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1. Uvod
Ova disertacija iznosi prijedlog nove metode nazvane Diferencijalna Digitalna Holo-
grafija koja se mozˇe primijeniti u kontroli kvalitete u proizvodnim procesima. Kao
primjer proizvodnog procesa odabran je proces proizvodnje keramicˇkih plocˇica. Pred-
lozˇena metoda mozˇe biti nadogradnja postojec´im metodama u kontroli kvalitete
te tako poboljˇsati kvalitetu izlaznog proizvoda. Metoda se bazira na snimanju
digitalnih holograma objekata (u ovom slucˇaju keramicˇkih plocˇica) te dodatnom
racˇunalnom obradom.
U literaturi mozˇemo pronac´i razlicˇite postojec´e algoritme i postupke koji anal-
iziraju slike objekata (keramicˇkih plocˇica) i konacˇni proizvod svrstavaju u klase
prema kvaliteti i na ispravne i neispravne proizvode [1][2][3]. Klasificiranje se obavlja
prema broju i velicˇini pogresˇaka koje se nalaze na objektu, odnosno na slikama ob-
jekata. Nedostatak vec´ine postojec´ih metoda je nemoguc´nost otkrivanja reljefnih
pogresˇaka. Analizom dvodimenzionalne slike objekta mogu se detektirati samo
pogresˇke u teksturi (slici) objekta.
Predlozˇena metoda obradom dvodimenzionalne slike, odnosno holograma ob-
jekta, mozˇe detektirati trodimenzionalne (reljefne) pogresˇke na objektu nastale ti-
jekom proizvodnog procesa . Vrste reljefnih pogresˇaka bit c´e spomenute kasnije u
tekstu. Postoji moguc´nost kombinacije predlozˇene metode s postojec´im algoritmima
za analizu slike te je tako moguc´e je kreirati proizvodni proces koji vrlo kvalitetno
klasificira proizvedene trodimenzionalne objekte i na osnovu broja i vrste pogresˇaka
proglasˇava proizvedene objekte ispravnima ili nesipravnima i neispravne klasificira
u kategorije.
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Nadalje, pokazat c´e se da predlozˇena metoda na osnovu analize dvodimezion-
alne slike mozˇe detektirati trodimenzionalne razlike izmed¯u ispravnog i neispravnog
objekta, odnosno izlaznog proizvoda [4][5]. Predlozˇena metoda snimanjem holo-
grama koriˇstenjem laboratorijske opreme nije procesorski zahtjevna kao racˇunalna
simulacija istog procesa. Vrijeme dobivanja holograma uporabom eksperimentalnog
postava je vrlo kratko, a vrijeme obrade informacija u hologramu ovisi o velicˇini
snimljenog holograma (broju tocˇaka) i procesorskoj snazi racˇunala koje obrad¯uje
holograme.
U radu c´e biti pokazano da za snimanje holograma nije potrebno koristiti skupu
laboratorijsku opremu vec´ se mogu koristiti i jeftinije komponente. To se posebno
odnosi na izvor svjetlosti potreban za snimanje holograma - laser. Detaljni popis
koriˇstene opreme bit c´e prikazan dalje u radu.
U disertaciji c´e biti spomenute dvije metode rekonstrukcije slike objekta iz
holograma, racˇunalnom simulacijom i eksperimentalnim postavom, s naznakom pred-
nosti i nedostataka svake od njih. Za izradu rekonstrukta racˇunalnom simulacijom,
odnosno slike objekta, koriti se brza Fourierova transformacija (FFT) ili Fresnelova
transformacija cˇiji se algoritmi nalaze u program Image Pro Plus 6.0.
Posebna pazˇnja u disertaciji obratit c´e se na nacˇin izrade holograma. Od dva
predlozˇena nacˇina, osni i vanosni hologram, u eksperimentalnom dijelu koristit c´e se
izrada vanosnih holograma. Za oba nacˇina izrade holograma bit c´e opisani postupci
koje je potrebno obaviti prije postavljanja laboratorijske opreme.
Disertacija je organizirana na slijedec´i nacˇin: U poglavlju 2 bit c´e rijecˇi opc´enito
o holografiji i povjesnom razvoju holografije. Navedeni su materijali za snimanje
holograma i nacˇin njihove obrade. U istom poglavlju objasˇnjeni su postupci sni-
manja digitalnih holograma. Iznesen je i matematicˇki opis dva tipa holograma: osni
i vanosni.
Slijedec´e poglavlje iznosi prijedlog metode diferencijalne digitalne holografije
kao i detaljan opis predlozˇene metode.
Zatim, u 4. poglavlju napravljena je obrada i analiza rezultata holograma i
razlike holograma snimljenih na vanosnom pokusnom postavu.
Poslije zakljucˇka i sazˇetka u prilozima su prikazani programski kodovi ap-
likacija napisanih u programskom jeziku C# koje su se koristile za obradu i anal-
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izu holograma i razlike holograma. Prilog 1 sadrzˇi programski kod programa za
racˇunanje razlike dvije bitmap slike [6][7]. U prilogu 2 nalazi se programski kod
programa koji analizira bitmap sliku i u tekstualnu datoteku pohranjuje frekven-
cije intenziteta tocˇaka bitmap slike [8]. U trec´em prilogu nalazi se programski kod
programa koji RGB bitmap sliku dijeli na osnovne komponente boja i svaku kom-
ponentu snima u posebnu bitmap sliku.
2. Holografija
U 2. poglavlju objasˇnjen je povijesni razvoj holografije, opisani su materijali koji se
koriste za snimanje holograma kao i podrucˇja holografije i digitalne holografije. Cilj
je osigurati generalni pregled podrucˇja i definiranje pojmova holografije i digitalne
holografije.
Sama rijecˇ holografija sastoji se iz dva dijela:
• grcˇki ho´los - cijeli, potpun,
• grcˇki grafe¯ - pisati, crtati.
To znacˇi da pojam hologram opisuje svojstvo potpunosti informacije o nekom ob-
jektu/sceni ukljucˇujuc´i i informacije o trodimenzionalnosti tog objekta/scene. De-
taljniji opis svojstava holograma bit c´e napravljen dalje u tekstu.
2.1 Povijesni razvoj
Prva zapazˇanja i istrazˇivanja vezana uz holografiju objavio je 1947. godine
mad¯arski fizicˇar De´nes Ga´bor (1900. - 1979.)[9][10]. Za istrazˇivanja u tom podrucˇju
dobio je 1971. godine Nobelovu nagradu iz podrucˇja fizike. To je omoguc´eno pi-
onirskim radom iz podrucˇja fizike raznih znanstvenika kao Mieczys law Wolfke koji
je razrjesˇio neke tehnicˇke probleme koji su kocˇili daljnje napredovanje. Otkric´e
holograma je neocˇekivani rezultat istrazˇivanja pri poboljˇsavanju rada elektronskog
mikroskopa u kompaniji British Thomson-Houston, Rugby u Velikoj Britaniji. Orig-
inalna ideja kakva je zamiˇsljena josˇ uvijek se koristi u elektronskim mikroskopima,
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ali holografija kao opticˇko- svjetlosna tehnika nije znatno napredovala sve do razvoja
laserske tehnologije 1960. godine.
U Ga´borovim inicijalnim eksperimentima [9][10], koji ukljucˇuju elektronsku
mikroskopiju, objekt je izlozˇen jako koherentnoj radijacijskoj zraci. Valovi slabo
rasprˇseni na objektu interferirali su sa slabim pozadinskim valom na fotografskom
filmu i formirali interferencijski uzorak koji je snimljen na fotografskom filmu. Ga´bor
je pokazao kako je moguc´e rekonstruirati valno polje originalnog objekta osvjetlja-
vajuc´i snimljeni film originalnim referentnim valom. Med¯utim, naslijed¯eni artefakt
metode je taj sˇto je rezultantna slika rekonstruiranog objekta osˇtec´ena prisutnosˇc´u
slike blizanaca, tj. u rekonstruiranoj slici je prisutna realna slika i vitrualna slika.
Prvi hologrami koji su sadrzˇavali snimku trodimenzionalnog objekta snimljeni
su 1962. godine. Snimili su ih Yuri Denisyuk [11] u Sovjetskom Savezu i Emmett
Leith i Juris Upatnieks [12] na University of Michigan u Sjedinjenim Americˇkim
Drzˇavama (USA). Nicholas J. Phillips ostvario je napredak u tehnikama fotokemijske
obrade fotografskog papira za kreiranje holograma visoke kvalitete [13].
Problemom dvostruke slike pozabavili su se Leith and Upatnieks [14][15] koji su
razvili metodu snimanja izvanosnih holograma koja daje rekonstrukcije bez dvostruke
slike. Holografija zahtijeva koriˇstenje fotoosjetljivih materijala za snimanje holo-
grama koji uz povec´avanje cijene izrade holograma povec´avaju i vrijeme potrebno
za dobivanje holograma.
Digitalna holografija [16][17] odnosi se na podrucˇje znanosti u kojem se koriste
diskretni elektronicˇki ured¯aji, kao sˇto su CCD (Charged Coupled Device) ili CMOS
(Complemetary Metal Oxide Semiconductor) senzori za snimanje holograma. U
tom slucˇaju rekonstrukcija se izvodi numericˇki, simulacijom propagacije referentnog
vala nazad do ravnine objekta. Velika prednost digitalne holografije u odnosu na
holograme koji se snimaju na neki drugi materijal je prikladnost koriˇstenja tehnika
diskretne obrade signala na snimljenim diskretnim podacima. Digitalna holografija
je postala izvediva zbog brzog napretka u senzorskoj CCD i CMOS tehnologiji u
povec´anju rezolucije i dinamicˇkoj osjetljivosti senzora.
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2.2 Materijali za snimanje holograma
Mediji koji se koriste za snimanje (pohranu) holograma nalaze se u tablici
2.1. Tablica prikazuje osnovne karakteristike onih materijala koji su se pokazali
kao najkorisniji. Za gotovo sve materijale navedene u tablici 2.1 nakon snimanja
potrebno je napraviti obradu nekim kemijskim sredstvom.
Materijal
Izlozˇenost Ekspozicija Vrsta Tip
ηmax
s J/m2 obrade holograma
Fotografski ≈ 1.5 ≈ 5000 normalno amplituda 0.06
film izbjeljivanje faza 0.60
DCG 102 10000 mokro faza 0.90
fotorezist 102 3000 mokro faza 0.30
fotopolimer 10 − 104 5000 suho faza 0.90
PTP 10−1 500-1200 suho faza 0.30
BSO 10 10000 nema faza 0.20
Tablica 2.1 - Mediji za pohranu holograma: DCG - Dikromatski gel, PTP - Fototer-
moplastike, BSO - Kristali koji lome svjetlost, ηmax - efikasnost difrakcije
Vrsta obrade u tablici 2.1 odnosi se na nacˇin obrade materijala na koji je snim-
ljen hologram. Obrada mozˇe biti kemikalijama (fotografski film), ispiranje vodom
(DCG, fotorezist) ili susˇenjem na zraku (fotopolimer, PTP). Kristali koji lome svjet-
lost i CCD/CMOS senzori nemaju nikakvu vrstu obrade nakon snimanja holograma.
Hologram koji se snima mozˇe biti jedan od dva tipa:
amplitudni - na medij se snima amplituda interferirajuc´eg uzorka objektnog i re-
ferentnog vala,
fazni - na medij se snima faza interferirajuc´eg uzorka objektnog i referentnog vala.
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2.2.1 Fotografske plocˇe i filmovi
Fotografske plocˇe i filmovi visoke rezolucije prvi su materijali koji su se koristili
pri snimanju holograma. Koriste se i danas zbog visoke osjetljivosti u usporedbi s
drugim materijalima za snimanje holograma. Uz to, fotografskim materijalima se
osjetljivost na najcˇesˇc´e koriˇstene laserske valne duljine mozˇe povec´ati susˇenjem.
Uobicˇajena obrada fotografskih materijala rezultira amplitudnim hologramom.
Josˇ jedna posljedica normalne obrade fotografskih materijala je smanjivanje debljine
emulzijskog sloja i do 15% debljine uslijed otklanjanja neizlozˇenih zrnaca srebro-
halida u kupki za fiksiranje. Smanjenje u debljini mozˇe uzrokovati rotaciju zrnatosti
kao i smanjenje razmaka izmed¯u zrnaca srebro-halida.
Kod volumenskih refleksijskih holograma smanjenje razmaka izmed¯u sˇara (fringe
plane) je odmah uocˇljivo kao pomak u boji slike koja je rekonstruirana na krac´oj
valnoj duljini nego sˇto je snimljena.
Kod volumenskih transmisijskih holograma emulzijsko smanjivanje mozˇe rezul-
tirati smanjenjem efikasnosti ogiba (difrakcije) kada se hologram zamijeni u origi-
nalnoj maketi za snimanje. Gubitak u efikasnosti ogiba mozˇe se smanjiti tako da
objektni i referentni val imaju isti kut ali suprotan smjer u odnosu na hologram tako
da su sˇare (uzorak, fringe plane) okomite na povrˇsinu fotografske emulzije.
Amplitudni hologrami snimljeni na fotografsku emulziju takod¯er mogu pokazi-
vati faznu modulaciju zbog povrˇsinskog opusˇtanja uslijed skruc´ivanja gelatina pos-
tupkom oksidacije sredstva za razvijanje.
Zbog niske efikasnosti ogiba amplitudnih holograma, hologrami koji se prave
koriˇstenjem fotografskih materijala obicˇno se obrad¯uju tako da se dobije volumenski
fazni hologrami koji imaju znatno vec´u efikasnost ogiba.
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2.2.2 Dikromatski gel (dichromated gelatin - DCG)
Volumenski fazni hologrami mogu se snimati u sloju gela koji sadrzˇi male
kolicˇine dikromata kao (NH4)2Cr2O7 iskoriˇstavajuc´i cˇinjenicu da se dikromatski gel
lokalno ocˇvrˇsc´uje na mjestima izlozˇenim svjetlosti. To se dogad¯a zbog uspostavljanja
krizˇnih veza karboksilnih skupina na susjednim lancima gela. Ovaj efekt se koristi
za dobivanje lokalne modulacije indeksa loma.
Nakon izlaganja plavom Ar+ laseru (λ = 488nm) u sustavu za snimanje holo-
grama, gel se ispire u vodi temperature 20 − 300C oko 10 minuta tako da upije
vodu i nabubri. Nabubreni sloj gela se tada dva puta za redom uranja u kupku
izopropanola koji izvlacˇi vodu te se nakon toga gel temeljito susˇi.
2.2.3 Fotorezisti
U pozitivnim footorezistima, kao sˇto je Shipley AZ-1350, podrucˇja izlozˇena
svjetlosti postaju topljiva i ispiru se tijekom razvijanja kako bi se dobila reljefna
slika. Fotorezist se oblazˇe na staklenu povrˇsinu kako bi nastao sloj debljine 1 −
2µm. Naneseni sloj se tada pecˇe na temperaturi od 750C oko 15 minuta kako bi se
osiguralo kompletno otklanjanje otapala. Hologrami se snimaju He-Cd laserom valne
duljine 422 nm. Izlozˇena povrˇsina se obrad¯uje u AZ-303 razvijacˇu razrijed¯enim s 1/4
vode. Hologrami snimljeni na fotorezistu mogu se replicirati (umnozˇiti) koriˇstenjem
termoplastike.
2.2.4 Fotopolimeri
Nekoliko organskih materijala mozˇe se aktivirati pojacˇanom osjetljivosˇc´u na
svjetlo kako bismo dobili promjene indeksa loma zbog polimerizacije pri izlaganju
svjetlosti. Komercijalni fotopolimer nanesen na poliestersku filmsku bazu je takod¯er
dostupan i mozˇe se koristiti za pravljenje volumenskih faznih holograma s visokom
ucˇinkovitosti loma.
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Film je opskrbljen poliesterskom navlakom laminiranoj na ljepljiv sloj fo-
topolimera. Buduc´i da je potrebna ekspozicija od oko 300J/m2 pri 514 nm, holo-
grami se snimaju kontaktnim kopiranjem master-holograma. Bliski kontakt je o-
siguran uklanjanjem povrˇsinskog sloja i laminiranjem ljepljivog filma na master-
hologram. Film se tada izlazˇe UV svjetlosti kako bi se zasˇtitio fotopolimer, nakon
cˇega se mozˇe odvojiti od master-holograma. Na kraju film se pecˇe na temperaturi
od 100 − 1200C oko 1-2 sata da se dobije povec´ani modulacijski indeks.
Ovaj proces proizvodi volumenske refleksijske holograme koji mogu rekonstru-
irati sliku koristec´i gotovo istu valnu duljinu koja je koriˇstena pri snimanju holo-
grama.
2.2.5 Fototermoplastike (Phototermoplastics - PTP)
Hologram se mozˇe snimiti u viˇseslojnu strukturu koja se sastoji od stakla ili
Mylarovog supstrata prevucˇenog tankim, prozirnim, vodljivim slojem indij oksida,
foto-vodljivog materijala i termoplastike.
Filmu se prvo u zamracˇenoj okolini povec´a osjetljivost primjenom jednoliko
raspored¯enog elektricˇnog naboja na povrˇsinskom sloju. Pri izlaganju i ponovnom
elektricˇnom nabijanju, stvara se prostorno promjenjivo elektrostatsko polje. Termo-
plastika se zatim kratko zagrijava tako da postane dovoljno meka kako bi se mogla
deformirati elektrostatskim poljem a zatim ohladiti kako bi se popravile promjene u
debljini sloja.
Fototermoplastike imaju razumno visoku osjetljivost i proizvode tanki fazni
hologram dobre ucˇinkovitosti difrakcije. Imaju prednost sˇto se mogu brzo obrad¯ivati
na licu mjesta. Ako se hologrami prave na staklenoj podlozi, mogu se obrisati
zagrijavanjem podloge a podloga se mozˇe ponovno koristiti.
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2.2.6 Kristali koji lome svjetlost
Kada se kristal koji lomi svjetlost izlozˇi djelovanju prostorno promjenjivog
svjetlosnog uzorka, elektroni se oslobad¯aju u osvjetljenim podrucˇjima. Oslobod¯eni
elektroni odlaze u susjedna tamna podrucˇja (podrucˇja koja nisu izlozˇena svjetlu) i
tamo ostaju zarobljeni. Prostorno promjenjivo elektricˇno polje dobiveno uzorkom
prostornog naboja modulira (mijenja) indeks loma preko elektro-opticˇkog efekta te
na taj nacˇin proizvodi ekvivalent fazne resˇetke. Uzorak prostornog naboja mozˇe
se obrisati tako da se cijeli kristal izlozˇi jednolikom osvjetljenju te se nakon tog
postupka mozˇe snimati novi hologram u obnovljeni kristal.
Fotorefraktivni kristali koji se najcˇesˇc´e koriste za snimanje holograma su Fe-
dopirani LiNbO3 i Bi12SiO4 (BSO), koji imaju vec´u osjetljivost. Najbolji rezultati
ostvaruju se s BSO.
2.2.7 CCD i CMOS senzori (Charge-Coupled Device, Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor)
Na CCD ili CMOS senzoru koji sluzˇi za dohvac´anje slika postoji foto-aktivno
podrucˇje (povrˇsinski sloj silicija) i transmisijsko podrucˇje napravljeno od posmacˇnih
registara. Slika se projicira kroz jednu ili viˇse lec´a na dvodimenzionalnu matricu
kondenzatora (foto-aktivno podrucˇje) uzrokujuc´i pojavu da svaki kondenzator aku-
mulira elektricˇni naboj proporcionalan intenzitetu svjetlosti na toj lokaciji. Jednodi-
menzionalna matrica (linija) koristi se u linijskim kamerama i mozˇe snimiti samo
dio slike, tj. samo jednu liniju. Dvodimenzionalne matrice koriste se u fotoapratima
i kamerama te snimaju dvodimenzionalnu sliku koja odgovara sceni koja se proji-
cira preko lec´e ili sustava lec´a. Kada se matrica kondenzatora izlozˇi svjetlosti neke
slike ili scene upravljacˇki krugovi kontroliraju prijenos elektricˇnog naboja sa svakog
kondenzatora prema njegovom susjedu (funkcija posmacˇnog registra). Zadnji kon-
denzator u matrici prazni svoj naboj u pojacˇalo/pretvaracˇ koji pretvara naboj u
naponski signal. Ponavljanjem tog procesa upravljacˇki krugovi pretvaraju sadrzˇaj
svih kondenzatora u niz naponskih signala koji se uzorkuju, digitaliziraju i pohran-
juju u neku od raspolozˇivih memorija.
Izvedba CCD senzora mozˇe biti na razlicˇite nacˇine. Najcˇesˇc´e su full-frame,
frame-transfer i interline. Prepoznatljiva karakteristika svake od navedenih primjena
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je njihov pristup problemu ugradnje u kuc´iˇste.
Kod full-frame senzora cijelo podrucˇje slike je aktivno i ne postoji elektronicˇki
zatvaracˇ (blenda). Potrebno je ugraditi mehanicˇki zatvaracˇ na ovakvu vrstu senzora
ili c´e se slika zamutiti kada se ured¯aj prekrije ili iˇscˇitava.
Kod frame-transfer senzora pola silicijskog podrucˇja je prekriveno neprozirnom
maskom (najcˇesˇc´e aluminijem). Sliku je moguc´e brzo prebaciti s podrucˇja slike u
neprozirno podrucˇje ili u podrucˇje za pohranu s prihvatljivim razljevom od neko-
liko posto. Slika se tada mozˇe iˇscˇitati polako iz podrucˇja za pohranu dok se nova
slika integrira ili izlazˇe u aktivnom podrucˇju. Ovakva vrsta senzora, frame-transfer,
obicˇno ne zahtijeva mehanicˇki zatvaracˇ i to je bila uobicˇajena arhitektura za rane
poluvodicˇke kamere. Nedostatak ovakvih senzora je sˇto zahtijevaju dvostruko vec´u
povrˇsinu silicija u odnosu na full-frame ured¯aje te im je i cijena utoliko vec´a.
Interline arhitektura prosˇiruje koncept frame-transfer arhitekture jedan korak
dalje i maskira svaki drugi stupac senzora za pohranu. U ovakvim ured¯ajima do-
gad¯a se posmak samo za jedan piksel (eng. pixel) iz podrucˇja slike u podrucˇje za
pohranu. Vrijeme zatvaracˇa tako mozˇe biti manje od mikrosekunde i zamuc´ivanje je
u biti eliminirano. Ta prednost ipak ima i svoju cijenu: podrucˇje slike je prekriveno
neprozirnim trakama sˇto smanjuje faktor popunjenosti na otprilike 50%. Moder-
ne arhitekture ovakvih ured¯aja ovaj problem rjesˇavaju ugradnjom mikrolec´a na
povrˇsinu ured¯aja kako bi usmjerili svjetlost od neprozirnih podrucˇja (stupaca) na
aktivna podrucˇja. Mikrolec´e mogu podic´i faktor popunjenosti na 90%.
Digitalne kamere u boji obicˇno koriste Bayerovu masku preko senzora. Svaki
od kvadrata koji se sastoje od 4 piksela ima jedan piksel koji filtrira crvenu boju,
jedan piksel za plavu boju i dva piksela za zelenu boju. Razlog tomu je sˇto je ljudsko
oko osjetljivije na zelenu boju nego na crvenu i plavu. To rezultira cˇinjenicom da se
informacija o jacˇini osvjetljenja prikuplja na svakom pikselu, ali je rezolucija boje
nizˇa od rezolucije osvjetljenosti.
Bolje razlucˇivanje boja mozˇe se postic´i tri-CCD ured¯ajima (3CCD) i kristal-
nom prizmu dvostruke refrakcije koja dijeli sliku na crvenu, zelenu i plavu kompo-
nentu (RGB). Sva tri CCD senzora su raspored¯ena tako da svaki detektira odgo-
varajuc´u boju slike. Neki poluprofesionalni digitalni video kamkorderi, kao i vec´ina
profesionalnih kamkordera, koristi ovu tehniku. Prednost 3CCD tehnologije u odnosu
na ured¯aje s Bayerovom maskom je vec´a efikasnost, vec´a osjetljivost na svjetlost te
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viˇsa rezolucija snimljene slike.
Povec´avanje rezolucije i osjetljivosti CCD senzora pogoduje sve vec´im koriˇstenjem
ove tehnologije za snimanje holograma. Neke od prednosti ove tehnologije su:
• brzo snimanje slika (holograma),
• brzo prebacivanje slike u racˇunalo,
• moguc´nost ponavljanja snimanja gotovo beskonacˇni broj puta jer se ne trosˇi
nikakav materijal za snimanje (ako slika nije dobro snimljena postupak se mozˇe
ponavljati dok se ne dobije zadovoljavajuc´i rezultat),
• izostanak kemijskih sredstava za obradu snimljenih slika (ne postoji ogranicˇenje
broja snimaka koji se mogu napraviti koje uvjetuje broj dostupnih podloga za
snimanje - fotofilmova) cˇime je otklonjena moguc´nost ozljede kemijskim sred-
stvima,
• snimljena slika se mozˇe obraditi i/ili reproducirati na bilo kojem mjestu gdje
imamo osobno racˇunalo i odgovarajuc´u programsku podrˇsku.
Nedostatak ove tehnologije je potreba za dodatnom obradom snimljenih slika u
racˇunalu koje traje odred¯eno vrijeme. Iz snimljenih holograma potrebno je napraviti
rekonstrukte, tj. slike snimljenih objekata. Rekonstrukcija se obavlja numericˇkim
proracˇunom procesa sˇirenja referentnog vala od holograma do rekonstrukta.
Iz gore navedenog vidi se da ova tehnologija ima viˇse prednosti nego ne-
dostataka. To je razlog sˇto je ta tehnologija odabrana za snimanje holograma.
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2.3 Digitalna holografija
Digitalna holografija je grana tehnike i znanosti u kojoj se hologram snima
pomoc´u diskretnih elektronicˇkih ured¯aja. Takav hologram je interferencijski uzo-
rak (ˇsara) koji nastaje interferencijom objektnog vala i referentnog vala u ravnini
gdje se nalazi medij za snimanje. Hologram tada sadrzˇi amplitudnu i faznu in-
formaciju o objektu koji se nalazi na sceni. Na taj nacˇin je omoguc´eno gledanje
objekta iz razlicˇitih perspektiva i razlicˇitih dubina perspektive. Gledanje opticˇki
snimljenog holograma ostvaruje se osvjetljavanjem filma koji sadrzˇi interferencijski
uzorak s originalnim referentnim valom. U digitalnoj holografiji na digitalni holo-
gram se primjenjuje numericˇki proracˇun koji simulira opticˇki proces osvjetljavanja
holograma referentnim valom i proizvodi amplitudu i fazu slike scene koja se onda
dalje mozˇe analizirati ili dodatno obrad¯ivati. Taj proces se zove numericˇka rekon-
strukcija. Digitalni hologrami mogu biti rekonstruirani i opticˇkim putem koriˇstenjem
prostornih svjetlosnih modulatora i originalnog referentnog vala. U ovom radu koris-
tit c´e se numericˇka rekonstrukcija ugrad¯ena u gotovu aplikaciju. Samo c´e hologrami
snimljeni koriˇstenjem diskretnog elektronicˇkog ured¯aja biti referirani kao digitalni
hologrami.
Osna (in-line) holografija odnosi se na pokusni postav slicˇan originalnom Ga´-
borovom postavu. Takav postav zahtijeva da referentni val putuje istim smjerom
(putem) i pod istim kutem kao i objektni val do ravnine senzora. U Ga´borovom
originalnom eksperimentu prozirni objekt je osvjetljen referentnim valom a valovi
koji su se rasprˇsili na objektu interferirali su sa referentnim valom na fotografskom
filmu. Ovakav eksperimentalni postav najrasˇireniji je u cˇesticˇnoj holografiji. Josˇ
jedna primjena eksperimentalnog postava s osnom holografijom ukljucˇuje dijeljenje
zrake izvora na dva jednaka dijela. Prvi val osvjetljava objekt i tako postaje objektni
val koji prolazi kroz medij za snimanje, dok je drugi val referentni val koji nepromi-
jenjen putuje do medija za snimanje. Polupropusno zrcalo (eng. beam splitter) ko-
risti se za kombiniranje objektnog vala i referentnog vala na takav nacˇin da putuju
istim smjerom i pod istim kutem u odnosu na medij za snimanje. Iako se spomenuti
eksperimentalni postavi razlikuju oba se zovu osni jer imaju ista matematicˇka svo-
jstva i matematicˇki su ekvivalentni.
U makroskopskoj digitalnoj holografiji jedna od prepreka u vanosnoj holografiji
(eng. off-axis) je sˇto makroskopski objekt mora biti pozicioniran na dosta veliku
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udaljenost od medija za snimanje (senzora). Na primjer, koriˇstenjem kamere, cˇiji
je senzor velicˇine 2048 × 2028 tocˇaka (eng. pixel), velicˇina tocˇke 7.4µm i laserskog
izvora svjetlosti valne duljine 632.8nm, objekt povrˇsine 10mm2 treba postaviti na
minimalnu udaljenost od 2516mm od senzora. Nacˇin izracˇuna minimalne udaljenosit
bit c´e objasˇnjen kasnije u poglavlju 2.3.4 gdje c´e biti rijecˇi o grad¯i laboratorijskih
postava.
Prvi primjer digitalne obrade signala (primjena racˇunala) u holografiji pojavio
se 1967. godine [18] kada je izracˇunat binarni hologram i ispisan na materijal za
opticˇku rekonstrukciju. Goodman i Lawrence su prvi koji su iskoristili racˇunalo za
rekonstrukciju opticˇkog holograma [19]. Tek 1974. godine snimljen je prvi digitalni
hologram [20]. Koristili su matricu 32 × 32 fotodioda za mjerenje interferencijskog
uzorka i racˇunalo za rekonstrukciju digitalno snimljenog signala.
U narednim je godinama niska rezolucija diskretnih elektronicˇkih ured¯aja (sen-
zora) ogranicˇavala istrazˇivacˇke moguc´nosti u digitalnoj holografiji. Godine 1979.
grupa istrazˇivacˇa [21] fokusirala se na istrazˇivanje problema dvostruke slike u os-
noj holografiji uporabom diskretne obrade signala. Njihovo istrazˇivanje je objasnilo
kako se dvostruka slika mozˇe potisnuti.
Godine 1994. Schnars i Ju¨ptner [22][23] snimili su izvanosni digitalni holo-
gram i napravili rekonstrukt uporabom racˇunala cˇime su pokazali da je rezolucija
senzora napredovala do dovoljno visoke razine kako bi digitalnu holografiju ucˇinilo
primjenjivom. Njihov eksperiment je napravljen koriˇstenjem CCD senzora rezolu-
cije 1024 × 1024 i tocˇke velicˇine 6.8µm. Naznacˇili su i da je digitalna holografija
ogranicˇena na snimanje malih objekata na velikoj udaljenosti. Razlog tome je rela-
tivno mala rezolucija tada dostupnih CCD senzora i njihov odabir snimanja vanosnih
holograma.
Kreis i Ju¨ptner [24] su 1997. godine prikazali jednu od glavnih prednosti digi-
talne holografije. Digitalno su snimili hologram i numericˇki potisnuli nezˇeljene efekte
vanosne holografije. Pokazali su kako je moguc´e efikasno potisnuti nezˇeljene efekte
oduzimanjem srednje vrijednosti intenziteta koje je priblizˇno jednako visokopropus-
nom filtriranju. Koriˇstenjem CCD senzora rezolucije 2043 × 2043 tocˇaka velicˇine
tocˇke 9µm eksperimentalno su potvrdili ispravnost svog postupka.
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Iste godine su Yamaguchi i Zhang [25] razvili novi oblik osne digitalne holo-
grafije koja je postala poznata kao fazno pomaknuta digitalna holografija (eng.
phase-shift digital holography) a koja pripada grupi tehnika fazno pomaknute in-
terferometrije (eng. phase-shift interferometry)[20]. Opticˇka metoda ove tehnike
je podlozˇna losˇoj kvaliteti rekonstrukcije slike zbog prisutnosti pomaka u osnovnoj
vrijednosti intenziteta (eng. dc-term) i zamuc´enja slike blizanaca koji unose smetnje
u rekonstruiranu sliku objekta. Iako je moguc´e otkloniti iznose pomaka intenziteta
i odvojiti slike blizanaca u vanosnom postavu proces zahtijeva veliku rezoluciju sen-
zora. Snimka holograma sadrzˇi cˇetiri informacije: dva iznosa pomaka intenziteta i
dva iznosa za sliku objekta (slike blizanaca). Sve potrebne informacije o snimljenoj
sceni nalaze se samo u jednom od izraza iz slike blizanaca a preostali izrazi onda
predstavljaju izvor smetnji i sˇuma u rekonstruiranoj slici objekta. Primjenom faznog
pomaka na referentni val prije snimanja digitalnih holograma moguc´e je povratiti
puno kompleksno polje objekta iz scene koriˇstenjem linearnih jednadzˇbi. To rezul-
tira digitalnim hologramom bez informacija za iznos pomaka intenziteta i nezˇeljene
duple slike.
2.3.1 Usporedba opticˇke i digitalne holografije
Standardna fotografija koristi lec´e za fokusiranje svjetlosti rasprˇsene na nekoj
sceni na fotografski film ili CCD/CMOS senzor sˇto rezultira fokusiranom slikom.
Scena je osvjetljena nekoherentnom svjetlosˇc´u. Nekoherentna svjetlost ja val svjet-
losti koji sadrzˇi razlicˇite faze i moguc´e razlicˇite valne duljine (npr. suncˇeva svjetlost).
Svjetlost se odbija od objekta na sceni i taj val putuje prema mediju za snimanje.
U holografiji se opc´enito laserska zraka dijeli na dva dijela u objektnu zraku i ref-
erentnu zraku. Objektna zraka, koju treba dovoljno rasˇiriti, osvjetljava objekt a
odbijeni objektni val prevaljuje udaljenost d do medija za snimanje. Medij za sni-
manje je u slucˇaju opticˇke holografije holografski film a kod digitalne holografije je
to diskretna elektronicˇka komponenta (CCD ili CMOS senzor). Referentna zraka
u oba slucˇaja putuje neizmjenjena (bez interferencije) do medija za snimanje gdje
interferira s objektnom zrakom. Nastali interferirajuc´i uzorak koji zovemo interfe-
rogram ili hologram se snima. Interferencija referentne zrake s valom objektne zrake
(koja ima nepoznatu amplitudu i fazu) proizvodi interferirajuc´i uzorak koji sadrzˇi
amplitudu i fazu objektne zrake.
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Hologram omoguc´ava gledanje iz razlicˇitih perspektiva scene pomicanjem holo-
grafskog filma ili promjenom ulaznih vrijednosti u algoritmu numericˇke rekonstruk-
cije kod digitalnih holograma. Za rekonstrukciju opticˇkih holograma film se treba
osvjetliti referentnom zrakom koja je koriˇstena pri snimanju holograma. Na taj
nacˇin se dobiva realna slika na udaljenosti d i virtualna slika na udaljenosti −d od
holografskog filma. Digitalni hologram se mozˇe rekonstruirati koriˇstenjem diskretne
verzije Fresnel-Kirchoffovog integrala [26]. Fresnel-Kirchoffov integral opisuje proces
sˇirenja svjetlosti.
2.3.2 Snimanje holograma
Snimanje holograma ne razlikuje se bitno od snimanja obicˇne fotografije. Na
slikama 2.1 i 2.2 su prikazana oba postupka. U oba slucˇaja objekt, ili scena, trebaju
biti osvjetljeni i tada se val odbijen od objekta sˇiri do medija za snimanje gdje
se snima slika. Kod snimanja fotografije izvor osvjetljenja je obicˇno nekoherentno
svjetlo kao sˇto su sunce ili bljeskalica i u vec´ini slucˇajeva koristi se lec´a ili mala rupica
ispred filma koja sluzˇi za fokusiranje svjetla i stvaranje fokusirane slike objekta ili
scene. Kod snimanja holograma izvor svjetlosti je najcˇesˇc´e koherentan. Postoje
josˇ dvije razlike u snimanju obicˇne fotografije i holograma. Prva razlika je sˇto kod
holograma josˇ jedan svjetlosni izvor osvjetljava medij za snimanje. On cˇini referentni
val koji takod¯er mora biti koherentan. Oba vala, referentni i objektni, koji dolaze
iz istog izvora svjetlosti dijele se u eksperimentalnom postavu i med¯usobno moraju
biti koherentni. Na mediju za snimanje interferencija izmed¯u objektnog i referentnog
vala se snima i taj interferirajuc´i uzorak predstavlja hologram. Druga razlika je sˇto
kod snimanja holograna obicˇno ne treba koristiti lec´e za fokusiranje.
2.3 Digitalna holografija 17
Slika 2.1 Postupak snimanja fotografije
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Slika 2.2 Postupak snimanja holograma
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To je zato jer hologram ne predstavlja sliku objekta/scene nego je reprezentacija
objektnog vala. Hologram sadrzˇi informacije o trodimenzionalnosti objekta/scene
i te se informacije mogu rekonstruirati (opticˇki ili numericˇkom simulacijom sˇirenja
vala na racˇunalu).
Digitalna holografija se oslanja na sposobnost snimanja interferencijskog uzorka
za koji je potrebno koristiti koherentni izvor svjetlosti. Koherentnost se mozˇe raz-
matrati kao sposobnost interferencije valova svjetlosti. Postoje dva tipa koheren-
cije: vremenska i prostorna. Interferenciju svjetlosnih valova suncˇeve svjetlosti je
tesˇko uocˇiti. Glavni razlog tome je sˇto sadrzˇi velik broj valnih duljina (ima sˇirok
frekvencijski spektar) koji rezultira niskom vremenskom koherencijom. Monokro-
matsko svjetlo kao sˇto je natrijska lampa ima visoku vremensku koherenciju ali joj
je prostorna koherencija vrlo niska jer faze izmed¯u pojedinih valnih fronti nisu u
korelaciji. Za makroskopski objekt vec´ih dimenzija potreban je izvor svjetlosti sa
dostatnom prostornom koherencijom (podrazumijeva se i dostatna vremenska ko-
herencija). Takvu svjetlost osiguravaju laseri. Kada svjetlosni val korelira sam sa
sobom u razlicˇitim vremenskim koracima mozˇe se ispitivati njegova vremenska ko-
herentnost. Koreliranjem razlicˇitih dijelova svjetlosnog vala u jednoj ravnini mozˇe
se ispitati njegova prostorna koherentnost.
2.3.3 Matematicˇki opis holograma
Za jednostavnije razumjevanje sˇto zapravo hologram sadrzˇi matematicˇkim for-
mulama bit c´e opisano sˇto se zapravo snima na mediju. Referentni val mozˇe se
opisati kao
R∆φ(x, y) = AR∆φ(x, y)exp{i[φR∆φ(x, y) + ∆φ]}, (2.1)
gdje je R∆φ kompleksni referentni val na prostornim koordinatama (x, y) s proizvoljnim
faznim pomakom ∆φ izmed¯u referentnog vala i objektnog vala opisanog kao
O(x, y) = AO(x, y)exp{i[φO(x, y)]}, (2.2)
gdje je O kompleksni objektni val na prostornim koordinatama (x, y). Izrazi A(x, y)
predstavljaju amplitudu kompleksnog vala a φ(x, y) fazu kompleksnog vala. Inter-
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ferencijski uzorak H(x, y) koji se stvara na povrˇsini medija mozˇe se prikazati kao
superpozicija ta dva kompleksna vala
H(x, y) = O(x, y) + R∆φ(x, y). (2.3)
gdje je H(x, y) kompleksni interferirajuc´i val.
Sada c´e biti opisano sˇto se dobiva snimanjem kada se kao medij za snimanje koristi
CCD ili CMOS senzor i po cˇemu se taj proces razlikuje od snimanja obicˇne fo-
tografije. Senzor mozˇe detektirati i snimiti samo intenzitet i ako je potrebno snimiti
samo objektni val rezultat bi bio samo intenzitet iz jednadzˇbe 2.2 koji iznosi A20(x, y).
Za slucˇaj kada se zˇeli snimiti samo referentni val rezultat bi bio A2R∆φ(x, y). Ako se u
razmatranje uzmu samo ti izrazi jedina informacija o objektnom valu bio bi kvadrat
amplitude vala, odnosno, intenzitet. Ukratko, postojalo bi manje informacija nego u
standardnoj fotografiji jer ne bi postojala cˇak niti fokusirana slika objekta. Buduc´i
da CCD/CMOS senzor mozˇe snimiti samo intenzitet bit c´e objasˇnjeno kako holo-
gram mozˇe sadrzˇavati informaciju o objektnom valu, dakle viˇse od samog intenziteta.
Ako se omoguc´i objektnoj i referentnoj zraci interferencija na povrˇsini senzora ono
sˇto c´e se dobiti kao rezultat snimanja je
A2H∆φ(x, y) = ‖O(x, y) + R∆φ(x, y)‖2. (2.4)
U tom slucˇaju ono sˇto se dobije je ocˇitanje intenziteta nakon superpozicije (inter-
ferencije) objektnog vala i referentnog vala. Kada se ta jednadzˇba prosˇiri dobije se
izraz koji definira snimljeni hologram kao
IH(x, y) = ‖O(x, y)‖2+‖R∆φ(x, y)‖2+O∗(x, y)R∆φ(x, y)+O(x, y)R∗∆φ(x, y), (2.5)
gdje su ∗ oznacˇeni kompleksno konjugirani valovi. U ovakvom formatu je jednos-
tavno objasniti koje su tri komponente koje cˇine hologram. Izrazi ‖O(x, y)‖2 i
‖R∆φ(x, y)‖2 su vrijednost istosmjernog pomaka intenziteta svjetlosti i oni predsta-
vljaju izvor pogresˇke u hologramu. Zatim realna slika u izrazu O∗(x, y)R∆φ(x, y)
i virtualna slika u izrazu O(x, y)R∗∆φ(x, y) koji kombinirani zajedno daju izraz za
slike blizance (eng. twin image). Samo jedna slika iz slike blizanaca je potrebna
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za rekonstrukciju. Odabirom jednog dijela dvostruke slike i mnozˇenjem s referent-
nim valom (ili konjugirano kompleksnim referentnim valom, ovisno koji dio slike
blizanaca se mnozˇi) mozˇe se propagirati objektni val. Proces sˇirenja referentnog
vala od holograma prema rekonstruktu izvodi se numericˇkim proracˇunom. Ako se
virtualna slika ne ukloni prije propagacije mozˇe se manifestirati kao izvor pogresˇke.
2.3.4 Grad¯e laboratorijskih postava
Postoje dva nacˇina snimanja digitalnih holograma: osni (eng. in-line) i vanosni
(off-axis). U postavu za snimanje osnih holograma (slika 2.3), referentna zraka i
odbijena objektna zraka imaju isti upadni kut prema senzoru na kojem se snima
hologram. U vanosnom postavu (slika 2.5) referentna zraka ima drugacˇiji upadni
kut od odbijene objektne zrake. Vec´a popularnost vanosne holografije pred osnom
bazirana je na jednostavnijem otklanjanju izvora pogresˇaka.
Osni (in-line) hologrami
Osna (in-line) holografija odnosi se na oblik holograma gdje je objekt centriran
(poravnat) po opticˇkoj osi u odnosu na medij za snimanje i referentna zraka ima
upadni kut prema mediju za snimanje 0o kao sˇto je prikazano na slici 2.3. Geometrija
je prikazana na slici 2.4. Vrlo je vazˇno posˇtivati teorem o uzorkovanju pri snimanju
digitalnih holograma jer je digitalni hologram samo diskretizacija kontinuiranog sig-
nala. Nasˇa analiza uzorkovanja u osnoj holografiji zapocˇeta je samom geometrijom
osnog postava. Analiza c´e biti izvrˇsena u jednoj dimenziji bez gubitka generalizacije.
Ono sˇto nas zanima za zadani objekt je udaljenost din−line na koju se mora postaviti
objekt u odnosu na medij za snimanje (CCD/CMOS) kako bi se isposˇtovao teorem o
uzorkovanju. Teorem o uzorkovanju tvrdi da frekvencija uzorkovanja mora biti vec´a
od Nyquistove frekvencije kako bi uspjesˇno mogli rekonstriurati originalni signal.
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Slika 2.3 Laboratorijski postav za snimanje osnih (in-line) holograma,
BS: djeljitelj zrake (eng. beam splitter).
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Slika 2.4 Geometrijski izgled laboratorijskog postava za snimanje osnih holograma,
θ je maksimalni kut interferencije, ∆O je duljina objekta, a ∆X duljina senzora u
ravnini promatrane geometrijske osi
Na slici 2.4 θ je najvec´i dozvoljeni kut interferencije koji je dopusˇten izmed¯u
smjera sˇirenja referentnog vala i objektnog vala kako bi se u osnoj digitalnoj holo-
grafiji izbjegle smetnje zbog preklapanja. Kako bi se uspjesˇno snimio signal prema
teoremu o uzorkovanju moraju biti barem dvije tocˇke na senzoru po interferencijskoj
sˇari. Za senzor kojemu je odred¯ena duljina po promatranoj osi sa ∆X i broj tocˇaka
po istoj osi sa Nx, mozˇe se izracˇunati prostorna rezolucija tocˇaka kao δξ =
∆X
Nx
.
Teorem o uzorkovanju kazˇe da mora vrijediti
2δξ < ∆p (2.6)
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gdje je ∆p duljina perioda sˇare i mozˇe se izracˇunati kao
∆p =
λ
2sin[ θ
2
]
, (2.7)
gdje je λ valna duljina svjetla. Pretpostavka je da se sˇare formiraju interferencijom
dva prostorna vala - referentnog vala s upadnim kutom od 0o i najekstremnijeg
objektnog vala pod kutom θ. Stoga je
2δξ <
λ
2sin[ θ
2
]
. (2.8)
Dodatno se mozˇe pojednostavniti ta jednadzˇba aproksimacijom sinθ ≈ tanθ ≈ θ,
jer je poznato da c´e θ imati vrlo male iznose, u
2δξ <
λ
θ
, (2.9)
i iskoristiti tu jednadzˇbu za izracˇunavanje vrijednosti θ kao
θ <
λ
2δξ
. (2.10)
Takod¯er se mozˇe iskazati kut θ preko udaljenosti din−line pozivajuc´i se na geometriju
na slici 2.4 kao
tanθ =
∆X
2
+ ∆O
2
din−line
(2.11)
i ako se opet iskoristi znanje da je vrijednost kuta θ vrlo mala, mozˇe se uvrstiti
prethodna jednadzˇba u (2.10) kako bi se dobilo
∆X
2
+ ∆O
2
din−line
<
λ
2δξ
. (2.12)
Iz te jednadzˇbe mozˇe se izraziti vrijednost din−line i jednadzˇba za izracˇunavanje
minimalne udaljenosti objekta velicˇine ∆O od senzora kao
din−line >
δξ(∆O + ∆X)
λ
. (2.13)
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Vanosni (off-axis) hologrami
Vanosna holografija je dobila ime iz cˇinjenice da referentni val i objektni val inter-
feriraju na senzoru s pomakom (eng. offset) u upadnom kutu kao sˇto je prikazano
na slici 2.5. Promjene u geometriji snimanja prikazane su na slici 2.6. Te promjene
utjecˇu na minimalnu udaljenost na koju se moram odmaknuti objekt od senzora
kako bi se zadovoljio teorem o uzorkovanju. Prva promjena u geometriji u odnosu
na postav za snimanje osnih holograma je ta sˇto je objekt pomaknut za udaljenost a
od opticˇke osi koja prolazi kroz sredinu senzora. Stoga se mora uvesti kutni pomak
θoff−axis za koji mora vrijediti
θoff−axis ≥ sin−1(3Kλ), (2.14)
gdje je K najviˇsi red interferencijske linije objektne zrake. To je potrebno kako
bi se mogli odvojiti izvori pogresˇaka iz holograma u prostornoj domeni i domeni
interferencijskih linija. Za vrlo male iznose kuta θoff−axis, kut se mozˇe aproksimirati
izrazom
θoff−axis ≈ 3∆O
2D
(2.15)
gdje je D udaljenost izmed¯u objekta i senzora, pa je u nasˇem slucˇaju D = doff−axis.
Sada se doff−axis mozˇe izraziti kao
doff−axis >
δξ(∆x + ∆O + 2a)
λ
. (2.16)
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Slika 2.5 Laboratorijski postav za snimanje vanosnih (off-axis) holograma,
BS: djeljitelj zrake.
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Slika 2.6 Geometrijski izgled laboratorijskog postava za snimanje vanosnih
holograma, θ je maksimalni kut interferencije, ∆O je duljina objekta, a ∆X
duljina senzora duzˇ promatrane geometrijske osi
Iz slike 2.6 i (2.15) se dobiva
tanθoff−axis =
a
doff−axis
(2.17)
a = θoff−axis × doff−axis (2.18)
=
3∆O
2doff−axis
× doff−axis (2.19)
=
3∆O
2
. (2.20)
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Uvrˇstavanjem dobivenog izraza u (2.16) dobiva se konacˇni izraz za minimalnu udal-
jenost doff−axis kao
doff−axis >
δξ(∆X + 4∆O)
λ
. (2.21)
Uvjet postavljen u jednadzˇbi (2.14) je jedan od najvazˇnijih u vanosnoj digitalnoj
holografiji. On omoguc´ava interferencijskim linijama razdvajanje dvostruke slike i
izraza za istosmjerni pomak u intenzitetu svjetla na povrˇsini senzora i na kraju
omoguc´ava njihovo jednostavno uklanjanje koriˇstenjem prostornog filtera. To ipak
ima negativan utjecaj na postupak rekonstrukcije.
2.3.5 Ogranicˇenja pri snimanju
Pri snimanju digitalnih holograma postoje dva glavna ogranicˇenja ovisna o
grad¯i postava. Prvo ogranicˇenje je pozicioniranje objekta u ravnini opticˇke osi (nje-
gova udaljenost od senzora). Drugo je postavljanje objekta u neki odnos prema
senzoru. Pokazano je kako se racˇuna minimalna udaljenost na koju je potrebno
postaviti objekt od senzora za osni postav (jednadzˇba 2.13) i vanosni postav (jed-
nadzˇba 2.21). Sada se precizno mozˇe pokazati kakav to utjecaj ima na snimanje di-
gitalnih holograma. Za laboratorijski postav koji c´e biti koriˇsten u eksperimentima
za ovu disertaciju koristit c´e se slijedec´e komponente: CMOS senzor u digitalnom
fotoaparatu velicˇine 3504 × 2663 tocˇaka velicˇine 64.2µm i laserski izvor svjetlosti
valne duljine 532nm (zeleni laser). Slika 2.7 prikazuje ovisnost udaljenosti objekta
od senzora u ovisnosti o velicˇini objekta za oba laboratorijska postava.
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Slika 2.7 Ovisnost minimalne udaljenosti objekta od senzora za zadanu velicˇinu
objekta za osne i vanosne postave za snimanje digitalnih holograma
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Ono sˇto je vidljivo iz slike 2.7 je da su obje ovisnosti minimalne udaljenosti od
velicˇine objekta linearne. Med¯utim, nagib krivulje kod osnog postava je jednak δξ
λ
dok je nagib kod vanosnog postava 4 puta vec´i i iznosi 4δξ
λ
. Na slijedec´i nacˇin mozˇe
se prikazati ovisnost udaljenosti med¯u dva postava
doff−axis =
3∆O × δξ
λ
× din−line. (2.22)
Drugo ogranicˇenje pri snimanju je postavljanje objekta u odnosu na senzor (ne
udaljenost). U slucˇaju osnog postava to je vrlo jednostavno. Za najefikasnije
iskoriˇstavanje sˇto vec´eg broj tocˇaka na senzoru za snimanje najvec´eg moguc´eg broja
interferencijskih linija objekta, centar senzora treba biti smjesˇten na opticˇku os
eksperimentalnog postava. U slucˇaju vanosnog postava polozˇaj objekta ovisi o
velicˇini objekta koja dopusˇta izracˇun kutnog pomaka prema jednadzˇbi (2.14).
Iz navedenih karakteristika grad¯a postava ocˇito je da osni postav pruzˇa vec´u re-
zoluciju i sam objekt se mozˇe postaviti blizˇe senzoru. Oba ova svojstva su pozˇeljna.
Ipak, otklanjanje izvora pogresˇaka je u vanosnom postavu laksˇe i uspjesˇnije dostup-
nim metodama. Osni postav je tezˇe prakticˇno izvesti i kalibrirati zbog zahtjeva da
oba vala, referentni i objektni, imaju isti upadni kut na senzor iznosa 0o.
2.3.6 Pogresˇke
U ovom dijelu rada razmatrat c´e se izvori pogresˇaka vezani uz snimanje di-
gitalnih holograma. Dva izvora pogresˇaka su identificirana u jednadzˇbi (2.5). To
su iznosi istosmjernog pomaka intenziteta kojem doprinose i objektna i referentna
zraka te virtualna slika (nezˇeljena dvostruka slika). Iznosi istosmjernog pomaka in-
tenziteta, tj. njihovi kvadrati O2 i R2, dominiraju u podrucˇju niskih frekvencija
u domeni interferencijskih linija holograma. Postoje dvije zajednicˇke metode koje
se koriste za potiskivanje tih izraza u oba postava za snimanje holograma, osnom
i vanosnom postavu pri snimanju digitalnih holograma. Prva metoda ukljucˇuje
odvojeno snimanje intenziteta objektnog vala i referentnog vala te snimanja cijelog
holograma. Kada se naprave te snimke moguc´e je oduzeti nezˇeljene izraze od holo-
grama kako bi ostala samo dvostruka slika. Matematicˇki se to mozˇe prikazali kao
I(x, y)− O2(x, y) − R2∆φ(x, y) = O(x, y)R∗∆φ(x, y) + O∗(x, y)R∆φ(x, y). Kako bi se
to moglo izvesti objekt treba biti nepomicˇan cijelo vrijeme snimanja sˇto ogranicˇava
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broj i vrstu objekata koje se mozˇe snimati. To takod¯er smanjuje broj industrijskih
procesa u kojima se ta metoda mozˇe primjeniti bez dodatnih nezˇeljenih smetnji i
sˇumova. Druga metoda je primjena visokopropusnog filtera koji c´e maknuti niske
frekvencije gdje su smjesˇteni nezˇeljeni izrazi (iznosi).
U osnom postavu snimanja digitalnih holograma oba dijela dvostruke slike
lezˇe na opticˇkoj osi, sˇto rezultira pogresˇkom u rekonstrukciji jedne od slika i mani-
festira se defokusiranosˇc´u same rekonstrukcije. Obje slike su sadrzˇane unutar istog
podrucˇja domene interferencijskih linija, pa jednostavno prostorno filtriranje nec´e
ukloniti niti jednu od njih.
U vanosnoj digitalnoj holografiji uklanjanje dvostruke slike je trivijalno jer su
realna i virtualna slika odvojene u domeni interferencijskih linija i jedna ili druga se
mogu ukloniti pomoc´u pojasnog filtriranja.
2.4 Rekonstrukcija holograma
Kako bi se razumjelo kako se hologram gleda (rekonstruira), taj proces se mozˇe
usporediti s gledanjem obicˇne fotografije. Na slici 2.8 je prikazan nacˇin gledanja
obicˇne fotografije a na slici 2.9 opticˇka rekonstrukcija holograma. Kako bi se mogla
gledati fotografija snimljena na fotografski film, film se mora osvijetliti nekoher-
entnom svjetlosˇc´u. Za opticˇku rekonstrukciju holograma proces je slicˇan ali se za
osvjetljavanje holografskog filma treba koristiti isti izvor koherentne svjetlosti koji
je koriˇsten pri snimanju holograma - referentna zraka lasera. Za rekonstrukciju
digitalnog holograma radi se slicˇan postupak.
Prvo se kreira numericˇka reprezentacija originalnog referentnog vala i pomoc´u
Fourierove ili Fresnelove transformacije simulira se sˇirenje (propagacija) digitalnog
holograma koji sadrzˇi informacije o objektnom valu osvjetljenog numericˇkim refer-
entnim valom do proizvoljne ravnine na udaljenosti d [32]. Tako dobivamo reprezen-
taciju amplitude i faze objektnog vala na ravnini udaljenoj za iznos d od holograma
koji kasnije mozˇe biti promatran ili procesiran (obrad¯en).
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Slika 2.8 Opticˇka rekonstrukcija fotografije
Slika 2.9 Opticˇka rekonstrukcija holograma
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2.5 Slike blizanci (eng. twin-image)
Slike blizanci u hologramima snimljenim koriˇstenjem laboratorijskog postava
za osne holograme (slike 2.3 i 2.4) predstavljaju izvor pogresˇaka. Obje se slike nalaze
na istom mjestu u rekonstruiranoj slici i treba ih otkloniti nekom metodom. Buduc´i
da to iziskuje dodatne matematicˇke proracˇune, to je bio josˇ jedan od razloga zasˇto
je odabran postav za snimanje vanosnih holograma u procesu diferencijalne digi-
talne holografije. U hologramima snimljenim laboratorijskim postavom za vanosne
holograme (slike 2.5 i 2.6) slike se ne nalaze na istom mjestu u rekonstruktu. Ako se
rekonstrukt podijelili na kvadrante gdje je koordinatni sustav kojemu je ishodiˇste u
sredini rekonstruirane slike realna bi slika bila u prvom kvadrantu a virtualna slika
u trec´em kvadrantu. Virtualna slika je zrcalna projekcija preko pravca koji je sime-
trala drugog i cˇetvrtog kvadranta. To znacˇi da c´e se nepravilnost u reljefu objekta
nalaziti na obje slike - na realnoj slici i na virtualnoj slici. Dvostruko pojavljivanje
nepravilnosti je prednost za predlozˇenu metodu diferencijalne digitalne holografije
jer se ista nepravilnost pojavljuje na dva mjesta u rekonstruiranoj slici.
2.6 Prednosti i nedostaci osnih i vanosnih holo-
grama
Oba tipa laboratorijskih postava za snimanje digitalnih holograma imaju svoje
prednosti i nedostatke koji na odred¯eni nacˇin utjecˇu na kvalitetu snimljenog digi-
talnog holograma. Ovdje c´e biti prikazan kratki osvrt utjecaja vrste laboratorijskog
postava na snimljeni digitalni hologram.
Osni digitalni hologrami
Prednosti:
• manja udaljenost objekta od senzora,
• vec´a iskoristivost senzora.
Nedostaci:
• realna i virtualna slika se nalaze na istom podrucˇju u rekonstruiranoj slici,
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• matematicˇko otklanjanje slike blizanca,tj. virtualne slike niskopropusnim fil-
terom - dodatni matematicˇki proracˇun.
Vanosni digitalni hologrami
Prednosti:
• slike blizanci nisu na istom mjestu u rekonstruiranoj slici (nije potreban do-
datni matemeticˇki postupak za otklanjanje virtualne slike).
Nedostaci:
• cˇetiri puta vec´a udaljenost izmed¯u objekta i senzora nego kod osnih digitlanih
holograma (to vrijedi samo za objekte istih dimenzija),
• manja iskoristivost senzora.
3. Diferencijalna digitalna holografija
U ovom poglavlju bit c´e predstavljen prijedlog metode koja mozˇe detektirati pogresˇke
u trec´oj dimenziji snimljenog objekta. Iz samog naziva metode mozˇe se zakljucˇiti da
se koriste hologrami snimljenog objekta. Rijecˇ diferencijalna ima znacˇenje koje se
odnosi na usporedbu objekta koji nema pogresˇaka i objekta koji ima neku reljefnu
pogresˇku (ne u slikovnom uzorku nego u trec´oj dimenziji).
Diferencijalna digitalna holografija je nova metoda koja se koristi za detek-
tiranje malih razlika izmed¯u dva naizgled ista 3D objekata koji se nalaze na istoj
sceni, kao sˇto je prikazano na slici 3.1 [27].
Metoda je u pocˇetku nastala kao moguc´a nadogradnja postojec´ih metoda koje
se koriste za otkrivanje pogresˇaka u teksturi keramicˇkih plocˇica. Osim potrebe
otkrivanja pogresˇaka u teksturi (slikovnom uzorku na povrˇsini keramicˇke plocˇice),
pojavila se potreba za otkrivanjem reljefnih pogresˇaka na keramicˇkim plocˇicama.
Reljefne deformacije na keramicˇkoj plocˇici mogu biti slijedec´eg tipa:
• nepravilan (neravan) nanos povrˇsinskog sloja,
• necˇistoc´e u povrˇsinskom sloju koje uzrokuju izoblicˇenja u obliku izbocˇine,
• ogrebotine (izgreben povrˇsinski sloj),
• pukotine.
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Slika 3.1 Detaljni prikaz laboratorijskog postava za snimanje holograma s
naznacˇenim komponentama
Postoji moguc´nost nadogradnje DDH metode koja mozˇe otkriti pukotine i nepravil-
nosti u unutrasˇnjosti keramicˇke plocˇice koje nisu vidljive na povrˇsini. U eksperi-
mentalni postav je potrebno postaviti zvucˇnik iza objekta koji se snima (keramicˇke
plocˇice) [28] [29] [30]. U trenutku kada se snima hologram na zvucˇniku je potrebno
pustiti zvuk odred¯ene frekvencije. Zbog razlicˇite gustoc´e materijala u unutrasˇnjosti
objekta, sˇto se posebno odnosi na unutrasˇnje pukotine, na rekonstruiranoj slici
iz snimljenog holograma vidjeli bismo unutrasˇnju strukturu s pukotinama. Takva
nadogradnja bi uvelike prosˇirila broj eksperimenata koje treba izvesti. To je razlog
da se moguc´e poboljˇsanje ostvari u nekom drugom buduc´em radu.
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3.1 Definicija pojmova
Prije opisa potrebne opreme za provod¯enje pokusa mogu se definirati neki
pojmovi koji c´e se koristiti u daljnjem tekstu. Sukladno [31] mogu se uvesti tri
domene (podrucˇja) pokusa:
1. domena slike ili objekta,
2. domena holograma,
3. domena rekonstrukta.
Domena slike ili objekta je skup svih slika ili objekata prije izrad¯ivanja njihovih
holograma. Pri racˇunalnoj simulaciji u izradi holograma domenu slike predstavljaju
slike u memoriji racˇunala u odgovarajuc´em formatu zapisa. Taj format zapisa je
bitmap format zbog najjednostavije obrade. Nedostatak bitmap formata je sˇto za-
uzima viˇse memorije u odnosu na druge formate zapisa, ali je prednost sˇto se mozˇe
pristupiti svakoj pojedinoj tocˇki (eng. pixel) navod¯enjem vrijednosti koordinata
ured¯enog para (x, y) gdje se tocˇka nalazi na slici. Bitmap format slike nema nikakvu
kompresiju podataka tako da se, ovisno o vrsti bitmap slike, jedna tocˇka prikazuje
pomoc´u jednog ili viˇse bajtova. Nacˇin kako se dolazi do slika mozˇe biti skeniranjem
dvodimenzionalne slike na skeneru, slikanjem dvodimenzionalnog ili trodimenzion-
alnog objekta pomoc´u fotoaparata ili snimanjem objekata ili slika kamerom. Ako
se izrad¯uju hologrami nekog trodimenzionalnog objekta onda je domena slike ili ob-
jekta skup svih objekata. To mogu biti, kao na primjeru ovog rada, ispitne keramicˇke
plocˇice.
Domena holograma je skup svih izrad¯enih holograma napravljenih iz domene
slike ili objekta. Nacˇin izrade holograma mozˇe biti racˇunalnom simulacijom ili sni-
manjem holograma u laboratorijskom postavu. U racˇunalnoj simulaciji izrad¯eni
hologram c´e, kao i slika od koje je napravljen, biti najcˇesˇc´e u bitmap formatu. Ako
se izrad¯uje hologram trodimenzionalnog objekta, format holograma ovisi o CCD
senzoru, odnosno o fotoaparatu. Fotoaparat koriˇsten u ovo radu snima slike u RAW
formatu. To je format slike bez kompresije podataka. Vazˇno je napomenuti da je
za snimanje holograma nuzˇno koristiti format snimanja slike bez ikakve kompresije
podataka. Stoga standardni formati slike kao JPG ili GIF nisu pogodni za snimanje
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holograma zbog ugrad¯ene kompresije podataka. Formati zapisa slike s kompresijom
podataka nisu pogodni jer se pri kompresiji podataka gube odred¯ene informacije.
Cˇak i u slucˇaju minimalne kompresije (isti omjer originalne slike i komprimirane
slike) JPG i GIF formati zapisa nisu pogodni i treba ih u potpunosti izbjegavati.
Slike se prije daljnje obrade moraju transformirati iz RAW formata u bitmap format.
Domena rekonstrukta je skup svih slika koje su izrad¯ene postupkom rekonstruk-
cije iz holograma. Nacˇin izrade rekonstrukata mozˇe biti racˇunalna simulacija nu-
mericˇkom propagacijom referentnog vala ili laboratorijski postav za izradu rekon-
strukata opticˇkom rekonstrukcijom. Format zapisa rekonstrukta izrad¯enog racˇunal-
nom simulacijom je bitmap format. Laboratorijski postav za izradu rekonstrukta
sluzˇi samo za pokazivanje izgleda rekonstruirane slike ili objekta. Ako je napravljen
hologram trodimenzionalnog objekta, promatracˇ c´e pri prikazivanju rekonstrukta
vidjeti iz holograma taj trodimenzionalni objekt s efektom perspektive i imat c´e
privid trec´e prostorne dimenzije (dubine slike). Mozˇe se rec´i da je ova domena
identicˇna domeni slike ili objekta. To vrijedi ako se radi i o racˇunalnoj simulaciji
rekonstrukcije.
Osim navedene tri domene, mogu se definirati procesi za transformaciju iz
jedne domene u drugu. Te transformacije su:
1. konstrukcija,
2. rekonstrukcija.
Proces konstrukcije je prelazak iz domene slike ili objekta u domenu holograma.
Ako se radi o racˇunalnoj simulaciji, onda je to proces transformacije dvodimen-
zionalne slike u dvodimenzionalni hologram (2D → 2D). U slucˇaju konstrukcije
holograma iz trodimenzionalnog objekta, onda je to proces transformacije trodi-
menzionalnog tijela u dvodimenzionalni hologram (3D → 2D).
Proces rekonstrukcije je prelazak iz domene holograma u domenu rekonstrukta
(slike). Za racˇunalnu simulaciju je to 2D → 2D proces, dok je kod laboratori-
jskog postava nesˇto drugacˇije. Iz dvodimenzionalnog holograma u laboratorijskom
postavu ne mozˇe se dobiti slika cijelog trodimenzionalnog objekta, vec´ samo oni
dijelovi objekta koji su bili osvjetljeni objektnim snopom. Dio objekta koji je bio u
sjeni nec´e se vidjeti. Ipak se pri rekonstrukciji dobiva efekt dubine slike i perspektive
pa se mozˇe rec´i da je to 2D → 3D transformacija.
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Za racˇunalnu simulaciju holografije vrijedi sljedec´e:
slika (2D)
konstrukcija
−→ hologram (2D), (3.1)
hologram (2D)
rekonstrukcija
−→ rekonstrukt/slika (2D). (3.2)
Za laboratorijski holografski postav vrijedi sljedec´e:
objekt (3D)
konstrukcija
−→ hologram (2D), (3.3)
hologram (2D)
rekonstrukcija
−→ rekonstrukt/slika objekta (2.5D). (3.4)
U jednadzˇbi (3.4) nakon rekonstrukcije mozˇe se promatrati slika snimljenog
trodimenzionalnog objekta iz razlicˇitih kuteva (kut izmed¯u upadne referentne zrake
i normale na povrˇsinu snimljenog holograma) na nacˇin da se dobije privid trodi-
menzionalnosti. Promjenom tog kuta promatracˇ c´e dobiti privid trodimenzional-
nosti rekonstruirane slike objekta kao malo rotiranje objekta. Zbog privida trodi-
menzionalnosti pri opticˇkoj rekonstrukciji u jednadzˇbi (3.4) je navedena dimenzija
rekonstrukta 2.5.
3.2 Popis laboratorijske opreme
Laboratorijski postav za snimanje holograma sastoji se od sljedec´ih dijelova:
• izvor koherentnog svjetla - laser
• mikro objektiv - duljina: 50mm; promjer: 23mm,
• djeljitelj zrake/snopa (eng. beam splitter) - 30 × 50mm,
• zrcalo (2 komada):
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1. kvadratno: 30 × 30mm, ravna povrˇsina,
2. okruglo: 80mmpolumjer, ravna povrˇsina,
• postolja za opremu (laser, zrcala, polupropusno zrcalo, mikro objektiv),
• objekt koji se snima (keramicˇka plocˇica),
• digitalni fotoaparat cˇiji je sastavni dio CCD ili CMOS senzor s moguc´nosˇc´u
snimanja slika bez kompresije,
• sjenila (prigusˇivacˇi svjetla) - crni papiri A3 formata.
Izvor koherentnog svjetla
Izvor svjetlosti za snimanje holograma je zeleni laser (eng. Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) valne duljine 532nm (5.639 ·1014Hz)i izlazne
snage manje od 50 mW. Izlazna snaga izvora svjetlosti mora biti vec´a od 5mW kako
bi pri sˇirenju snopa intenzitet svjetlosti ostao dovoljno jak da se mozˇe detektirati
snop koji se reflektira od objekta koji se snima. Boja, odnosno valna duljina ili
frekvencija, izvora svjetlosti nije toliko bitna za sam postupak snimanja holograma.
Izvor svjetlosti mora biti koherentan zbog moguc´nosti interferencije objektnog i
referentnog vala na povrˇsini senzora.
Mikro objektiv
Oba snopa svjetlosti, referentni i objektni, potrebno je rasˇiriti prije dovod¯enja do
senzora i objekta koji se snima. Za taj postupak koristi se mikro objektiv s dvije
lec´e. Specifikacije mikro objektiva (lec´a u mikro objektivu): 20/0.40, 160/0.17.
Djeljitelj zrake/snopa (eng. beam splitter)
Djeljitelj zrake/snopa dijeli snop izvora svjetlosti na dva jednaka dijela: propusˇta
50% snopa a drugu polovicu reflektira. Jedan od snopova se sustavom zrcala odvodi
do objekta (objektni snop) a druga polovica se usmjerava na senzor digitalnog fotoa-
parata (referentni snop). Vazˇno je napomenuti da se oba svjetlosna snopa (objektni
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i referentni) nakon razdvajanja na polupropusnom zrcalu prosˇiruju na svom putu
do senzora kod spomenutog sˇirenja laserske zrake.
Zrcala
Refleksijska povrˇsina zrcala sluzˇi za usmjeravanje odbijenog snopa u zˇeljenom smje-
ru. Na zrcalima u ovom laboratorijskom postavu moguc´e je precizno usmjeravanje
snopa reflektirane svjetlosti vrtnjom vijaka na poled¯ini zrcala. Vijci sluzˇe za hori-
zontalno i vertikalno podesˇavanje smjera reflektiranog snopa svjetlosti.
Postolja za opremu
Zbog stabilnosti svih komponenti laboratorijskog postava, sve komponente su ucˇvr-
sˇc´ene na postolja (stalke). Postolja imaju magnetizirano dno, pa ih je moguc´e pre-
cizno fiksirati na metalnu ili magnetiziranu povrˇsinu. Komponente laboratorijskog
postava isporucˇene su u posebnoj kutiji cˇije je podnozˇje magnetizirana podloga koja
mozˇe sprijecˇiti vibracije opreme.
Digitalni fotoaparat
Umjesto samostalnog CCD ili CMOS senzora, u ovom laboratorijskom postavu
upotrebljava se digitalni fotoaparat cˇiji je sastavni dio CMOS senzor ugrad¯en u sam
fotoaparat. Na taj nacˇin izbjeglo se pravljenje dodatnih sklopova za povezivanje na
osobno racˇunalo. Digitalni fotoaparat upotrebljen u ovom laboratorijskom postavu
je Canon EOS 30D sa CMOS senzorom od 8 Mpix (milijuna senzorskih tocˇaka).
Navedeni digitalni fotoaparat ima USB sucˇelje za spajanje na osobno racˇunalo i
Compact Flash memorijsku karticu pa je prebacivanje snimljenih materijala na o-
sobno racˇunalo vrlo jednostavno i brzo. Koriˇstenje USB sucˇelja za prebacivanje slika
s fotoaprata na racˇunalo traje dulje nego ako se memorijska kartica izvadi iz fotoa-
parata te pomoc´u cˇitacˇa kartica spojenog na racˇunalo prebace slike na racˇunalo.
Digitalni fotoaparat Canon EOS 30D je DSLR aparat (engl. Digital Single-Lens
Reflex). Potrebno je napomenuti da je s digitalnog aparata potrebno skinuti objek-
tiv prije snimanja holograma. Objektiv na fotoaparatu u laboratorijskom postavu
za snimanje holograma je komponenta koja onemoguc´uje snimanje holograma jer se
svjetlosti prolaskom kroz lec´e u objektivu mijenja opticˇki put.
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Prije postupka snimanja digitalnog holograma na laboratorijskom postavu
prikazanog na slici 3.1 potrebno je napraviti prepravke u samom laboratorijskom
postavu. Naime, u jednadzˇbi za hologram
I(x, y) = ‖O(x, y)‖2 + ‖R∆φ(x, y)‖2 + O∗(x, y)R∆φ(x, y) + O(x, y)R∗∆φ(x, y), (3.5)
prva dva izraza (‖O(x, y)‖2 i ‖R∆φ(x, y)‖2) predstavljaju pogresˇke istosmjernog po-
maka intenziteta objektnog i referentnog vala. U glavi 2.3.6 opisano je kako se
mogu otkloniti navedeni izvori pogresˇaka. Prvi korak postupka je snimanje holo-
grama na laboratorijskom postavu prikazanom na slici 3.1. Za otklanjanje prvog
izvora pogresˇke (izraz ‖O(x, y)‖2) potrebno je sprijecˇiti dolazak referentnog vala do
senzora, odnosno potrebno je propustiti samo objektni val. To se obavlja postavljan-
jem neprozirne prepreke na put referentnom valu. Izvedba laboratorijskog postava
za snimanje objektnog vala prikazana je na slici 3.2.
Slijedec´i korak je otklanjanje drugog izvora pogresˇke (izraz ‖R∆φ(x, y)‖2) koji pred-
tavlja intenzitet objektnog vala. Za taj postupak potrebno je promijeniti izgled
laboratorijskog postava prema slici 3.3. Sada na put svjetlosti koja putuje prema
objektu stavljamo neprozirnu prepreku tako da senzor snima samo referentni val.
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Slika 3.2 Izmjena laboratorijskog postava za snimanje objektnog vala
Slika 3.3 Izmjena laboratorijskog postava za snimanje referentnog vala
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Nakon snimanja holograma (1. snimka), objektnog vala (2. snimka) i refe-
rentnog vala (3. snimka), potrebno je od holograma oduzeti snimke koje sadrzˇe
izvor pogresˇke. Na taj nacˇin se dobiju slike blizanaca bez izraza za pogresˇku. Pret-
postavka je da su sve tri snimke identicˇne s obzirom na broj tocˇaka (pixel-a) koje
sadrzˇe. Ako su sve tri snimke napravljene istim ured¯ajem, bez dodatne obrade u
smislu rezanja dijelova snimki (eng. crop), onda c´e snimke imati isti broj tocˇaka po
x-osi i y-osi senzora. Oduzimanje se obavlja programom napisanim u programskom
jeziku C# u okruzˇenju Microsoft V isual Studio 2008 .Net. Izlistanje program-
skog koda nalazi se u prilogu 1 na kraju disertacije. Algoritam obavlja oduzimanje
vrijednosti intenziteta odgovarajuc´ih tocˇaka u bitmap slici prema jednadzˇbi
IHErr1 (x, y) = IH(x, y)− IO(x, y), (3.6)
gdje je IHErr1(x, y) intenzitet tocˇaka holograma s otklonjenim jednim izvorom pogre-
sˇke, IH(x, y) intenzitet snimljenog holograma s obje pogresˇke, a IO(x, y) intenzitet
objektnog vala koji predstavlja izvor pogresˇke. Slijedec´i korak je oduzimanje drugog
izvora pogresˇke prema jednadzˇbi
IHErr2 (x, y) = IHErr1(x, y)− IR(x, y), (3.7)
gdje je IHErr2(x, y) intenzitet holograma s otklonjenim i drugim izvorom pogresˇke
koji je prikazan izrazom IR(x, y), a predstavlja intenzitet referentnog vala. Nakon
sˇto su otklonjena oba izvora pogresˇaka, dobivene slike blizanci mogu se rekonstru-
irati numericˇkim putem racˇunalnom simulacijom sˇirenja referentnog vala od rav-
nine holograma do ravnine rekonstrukta. Kombinacijom slika 3.2 i 3.3 moguc´e je
slozˇiti postav koji ima dva zaslona. Zasloni se mogu povezati s elektromotorom
upravljanim racˇunalom te na taj nacˇin automatizirati proces. Racˇunalom upravl-
jani motori prebacuju polozˇaj zaslona tako da u jednom od polozˇaja propusˇtaju a
u drugome sprecˇavaju prolazak odgovarajuc´eg vala.
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Metoda diferencijalne digitalne holografije obavlja se u nekoliko koraka. Prije
snimanja holograma i racˇunanja potrebno je odabrati referentni objekt koji nema
vidljivih nedostataka (pogresˇaka). Izbor referentnog objekta je nuzˇan jer se od holo-
grama referentnog objekta oduzimaju hologrami ostalih objekata. Slijedi detaljan
opis koraka izvod¯enja DDH metode:
1. odabir referentnog objekta,
2. snimanje holograma referentnog objekta
• snimanje intenziteta interferentnog uzorka objektnog i referentnog vala,
• snimanje intenziteta referentnog vala,
• snimanje intenziteta objektnog vala,
• racˇunanje holograma s dvostrukom slikom bez izraza za pogresˇku prema
jednadzˇbama (3.6) i (3.7)
3. snimanje holograma drugih objekata (sva cˇetiri koraka kao kod snimanja holo-
grama referentnog objekta),
4. racˇunanje razlike referentnog holograma s ostalim hologramima,
5. analiza rezultata.
Ako je objekt cˇiji hologram snimamo keramicˇka plocˇica, referetni hologram onda
predstavlja hologram keramicˇke plocˇice koja nema vidljivih reljefnih deformacija.
Prvi korak DDH metode (odabir referentnog objekta) obavlja se samo jednom na
pocˇetku procesa a obavlja ga cˇovjek. Snimanje holograma svih objekata (koraci 2.
i 3.) obavljaju se na laboratorijskom postavu cˇija je shema prikazana na slici 3.1.
Vrijeme potrebno za snimanje holograma keramicˇke plocˇice ovisi iskljucˇivo o spret-
nosti i brzini osobe koja postavlja keramicˇku plocˇicu na scenu. U automatiziranom
procesu cˇiji c´e prijedlog biti prikazan kasnije u radu izbacˇen je utjecaj cˇovjekove
brzine postavljanja objekata na scenu. Pri postavljanju objekta na scenu potrebno
je pripaziti da se ne pomicˇu elementi laboratorijskog postava jer to ima nezˇeljeni
utjecaj na rezultate snimanja holograma, pa tako i na konacˇni rezultat DDH metode.
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Otklanjanje izvora pogresˇaka prema izrazima (3.6) i (3.7) obavlja racˇunalo.
Preduvjet za ovaj korak procesa je da su sve bitmap slike (hologram, referentni val,
objektni val) snimljeni na istoj rezoluciji (isti broj tocˇaka po x i y osi). Nakon sni-
manja pojedine slike, podaci o slici se prebacuju u memoriju racˇunala. Oduzimanje
vrijednosti snimljenog intenziteta pojedinih slika obavlja se prema slijedec´em izrazu
IHno err(x, y) = IH(x, y)− IR(x, y)− IO(x, y) (3.8)
gdje je IHno err(x, y) intenzitet holograma koji sadrzˇi samo izraz za dvostruku sliku,
IH(x, y) predstavlja intenzitet holograma sa svim pogresˇkama koriˇstene vanosne
metode, IR(x, y) je intenzitet referentog vala i IO(x, y) je intenzitet objektnog vala.
Oduzimanje se obavlja na nacˇin da se oduzimaju snimljani intenziteti odgovarajuc´ih
tocˇaka na koordinatama u slici (x, y). Na isti nacˇin se radi oduzimanje vrijednosti
intenziteta referentnog holograma i ostalih snimljenih holograma. Oduzimaju se
samo intenziteti tocˇaka koje su na istom mjestu na obje bitmap slike (x, y).
Ovdje se vidi da je bitmap format zapisa slika najpogodniji za DDH metodu.
Svaka tocˇka slike se pamti kao jedan bajt u slucˇaju crno-bijelog bitmapa, odnosno
tri bajta u slucˇaju RGB bitmap slike.
Crno-bijeli bitmap
Bitmap slika ovog formata jednu tocˇku slike predstavlja jednim bajtom. Vrijednost
pojedinog bajta predstavlja intenzitet snimljene svjetlosti pri cˇemu vrijednost 0
predstavlja crnu boju, vrijednost 255 bijelu boju, a vrijednosti izmed¯u predstavlja-
ju jednu od nijansi sive boje. Racˇunanje rekonstrukta iz holograma crno-bijelog
bitmapa je jednostavnije jer se za proracˇun uzima samo jedna vrijednost intenziteta
svake tocˇke holograma.
RGB bitmap
Bitmap slika RGB formata razlikuje se po broju bajtova koji sluzˇe za pamc´enje
informacija o svakoj tocˇki slike od crno-bijelog bitmapa. U slucˇaju RGB bitmapa
jednu tocˇku predstavljaju tri bajta - po jedan za intenzitet crvene, zelene i plave boje.
Vrijednosti pojedinog bajta mogu biti u rasponu od 0 do 255 pri cˇemu 0 predstavlja
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potpuni nedostatak odred¯ene boje a vrijednost 255 najjacˇi intenzitet boje. Crna
boja tocˇke u slici prikazuje se slijedec´im vrijednostima bajtova (0, 0, 0) gdje prva
vrijednost predstavlja intenzitet crvene boje, druga vrijednost intenzitet zelene boje,
a trec´a vrijednost intenzitet plave boje. Crna boja predstavlja nedostatak svih boja,
odnosno intenziteta svih boja. Bijela boja je predstavljena slijedec´om kombinacijom
vrijednosti (255, 255, 255). U fizikalnom smislu svjetlost bijele boja je skup svih
vidljivih valnih duljina. Racˇunanje holograma RGB bitmapa traje tri puta dulje
nego crno-bijelog bitmapa jer RGB bitmap ima tri puta viˇse informacija za svaku
tocˇku. To znacˇi da je potrebno racˇunati rekonstrukt za svaku pojedinu boju RGB
holograma te ponovno rekombinirati tri rekonstrukta (crveni, zeleni i plavi) u jedan
rezultantni rekonstrukt.
4. Eksperimentalno mjerenje i analiza rezultata
Udaljenost izmed¯u objekta i senzora u postavu za snimanje vanosnih holograma je
cˇimbenik koji je prevagnuo da se umjesto keramicˇke plocˇice koristi objekt manjih di-
menzija za dobivanje holograma i daljnju analizu rada predlozˇene DDH metode. Di-
menzije keramicˇke plocˇice su 20×25cm sˇto ogranicˇava minimalnu udaljenost izmed¯u
objekta i senzora na 1230cm prema izrazu (2.21). Problem koji se ovdje pojavio je
zatamnjivanje prostorije cˇija je duljina vec´a od izracˇunate minimalne udaljenosti.
Prostoriju je potrebno zatamniti kako bi se otklonio utjecaj nezˇeljenih izvora svjet-
losti (ulicˇna rasvjeta, svjetlo iz susjednih prostorija ili hodnika, svjetlost zvijezda i
mjeseca). Navedeni izvori svjetlosti predstavljaju izvor smetnji pri snimanju holo-
grama. Za ispitivanje rada DDH metode koristi se objekt dimenzija 6 × 6cm sˇto
odred¯uje iznos minimalne udaljenosti od 308cm prikazan na slici 4.1. Zatamnji-
vanje prostorije cˇije dimenzije zadovoljavaju nove uvjete za postavljanje opreme za
snimanje vanosnih holograma manjeg objekta nije predstavljalo probleme. U ovom
radu treba pokazati da predlozˇena DDH metoda radi na nekom objektu, a prilagodbe
za objekte razlicˇitih dimenzija moguc´e je napraviti mijenjanjem udaljenosti izmed¯u
objekta i senzora.
Nakon postavljanja pokusnog postava, kao na slici 3.1, snima se hologram ob-
jekta. Vrijednosti intenziteta snimljenog holograma sadrzˇavaju i vrijednsoti izraza
za istosmjerni pomak u intenzitetu za objektni i referentni val, izraz (2.5). Obje vri-
jednosti za istosmjerni pomak u intenzitetu predstavljaju izvor pogresˇke pri rekon-
strukciji holograma te ih je potrebno otkloniti.
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Slika 4.1 Slika objekta koji se koristio u pokusima za snimanje holograma
Slijedec´i korak je snimanje intenziteta objektnog vala koje se obavlja na istom
pokusnom postavu ali sa neprozirnim zaslonom koji onemoguc´ava dolazak refer-
entnog vala do senzora. Izmjene pokusnog postava su prikazane na slici 3.2. Zadnja
snimka koju je potrebno napraviti je intenzitet referentnog vala. Za tu snimku
potrebno je onemoguc´iti dolazak objektnog vala do senzora sˇto se izvodi kao na
pokusnom postavu prikazanom na slici 3.3.
Sve snimljene slike potrebno je prebaciti na racˇunalo radi daljnje obrade. Dig-
italni fotoaparat Canon 30D digitalne fotografije snima na Compact Flash memori-
jsku karticu koju je potrebno izvaditi iz fotoaparata i pomoc´u cˇitacˇa kartica koji se
spaja na USB sucˇelje racˇunala prebaciti snimke na racˇunalo. Snimke su pohranjene
u RAW formatu. Prije racˇunalne obrade holograma snimke je potrebno prebaciti
u bitmap format. Potrbno je napraviti med¯ukorak kojim se slike iz RAW formata
(CR2 programski produzˇetak imena) prebacuje u TIFF format. Program kojim se
obavlja med¯ukorak je AdobePhotoshop. Za prebacivanje slika iz TIFF formata u
potrebni BMP format upotrebljava se besplatni program IrfanV iew 4.25.
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Za potrebe racˇunalne simulacije DDH metode analizirana je grupa od 150
keramicˇkih plocˇica. Na nekim plocˇicama postojale su pogresˇke koje su nastale u
procesu proizvodnje (gresˇke u teksturi ili reljefne pogresˇke). Sve plocˇice su skeni-
rane i pohranjene na medij zapohranu podataka u obliku bitmap slika. Na dijelu
grupe bitmap slika plocˇica napravljene su umjetne pogresˇke u obliku crnih mrlja
(tocˇke, crte). Prema pravilima DDH metode odabrana je referentna slika na kojoj
nema vidljivih osˇtec´enja. Konstruirano je 150 holograma numericˇkim proracˇunom
na racˇunalu. Model upotrebljen za simulaciju sˇirenja valova svjetlosti je pojed-
nostavljen kako bi se ubrzala simulacija [4]. Na racˇunalu Pentium IV 3.2 s 2 GB
radne memorije (RAM) konstrukcija holograma iz jedne slike keramicˇke plocˇice tra-
jala je 3 minute i 50 sekundi. Hologram referentne slike keramicˇke plocˇice bez
vidljivih osˇtec´enja postao je referentni hologram. Slijedec´i korak DDH metode bio
je racˇunanje razlike referentnog holograma s ostalim hologramima. Napravljeno je
149 razlika holograma. Od razlika holograma napravljeno je 149 rekonstrukata a vri-
jeme trajanja izrade rekonstrukta racˇunalnom simulacijom je 3 minute i 30 sekundi,
nesˇto krac´e nego vrijeme izrade holograma. Bitmap slike su organizirane u cˇetiri
grupe: prva grupa su slike skeniranih keramicˇkih plocˇica (150 slika); druga grupa
su hologrami (150 holograma); trec´a grupa su razlike holograma (149 razlika holo-
grama); cˇetvrta grupa su rekonstrukti razlika holograma (149 rekonstrukata). Na
grupama slika, holograma i rekonstrukata razlika holograma napravljena je anali-
za metodom statisticˇkih koeficijenata drugog reda s ciljem otkrivanja keramicˇkih
plocˇica s pogresˇkom. U tablici 4.1 prikazan je broj prijavljenih neispravnih plocˇica
za tri grupe.
Slika Hologram Rekonstrukt
6 39 69
Tablica 4.1 - Broj detektiranih slika plocˇica s pogresˇkom, rekonstrukt je napravljen
na razlici holograma.
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Parametri metode statisticˇkih koeficijenata drugog reda bili su isti za sve tri
grupe. Vidi se da je u podrucˇju slike mali broj detektiranih plocˇica s pogresˇkom,
samo 6 plocˇica je proglasˇeno neispravnim. U podrucˇju holograma broj detektiranih
plocˇica (holograma) s pogresˇkom je nesˇto vec´i, 39 plocˇica s pogresˇkom. Najvec´i
broj plocˇica s pogresˇkom detektiran je u podrucˇju rekonstrukata razlike holograma,
69 plocˇica. Ovim pokusom pokazano je da je DDH metoda osjetljiva na jako male
razlike izmed¯u referentne slike (holograma) i proizvoljne slike (holograma). Takav
rezultat mozˇe biti posljedica nejednakog pozicioniranja keramicˇkih plocˇica na skener
sˇto dovodi do malih pomaka u skeniranim slikama.
Mozˇe se izracˇunati vrijeme potrebno za konstrukciju 150 holograma i rekon-
strukciju 149 razlika holograma. Vrijeme potrebno za konstrukciju 150 holograma je
34500 sekundi (9 sati i 35 minuta) a za rekonstrukciju 149 razlike holograma je 31500
sekundi (8 sati i 45 minuta). Uz vrijeme konstrukcije i rekonstrukcije (ukupno: 18
sati i 20 minuta) potrebno je uzeti u obzir i vrijeme racˇunanja razlike referentnog
holograma s ostalim hologramima. Tako se ukupno vrijeme proracˇuna povisuje
na preko 20 sati. Ovakav nacˇin primjene DDH metode nije tehnicˇki opravdan jer
je vrijeme numericˇkog proracˇuna na racˇunalu predugo. Zbog toga se konstrukcija
holograma ne obavlja numericˇkim proracˇunom na racˇunalu (simulacijom) nego se
hologrami izrad¯uju na pokusnom postavu u realnom vremenu.
4.2 Snimke objekta
Snimljena su dva seta holograma koriˇstenjem razlicˇitih postavki na digitalnom
fotoaparatu Canon EOS 30D. Oba seta holograma su snimljena koriˇstenjem ISO
osjetljivosti senzora 400 a parametar koji je razlicˇit na setovima holograma je vrijeme
zatvaranja okidacˇa. Prvi set holograma je snimljen s vremenom zatvaranja 1/5
sekundi a drugi set holograma s vremenom zatvaranja 1/50 sekundi.
Slike 4.2 i 4.3 predstavljaju snimke holograma objekta u koje su ukljucˇene
pogresˇke koje unose referentni i objektni val. Na objektu nisu napravljena nikakva
umjetna osˇtec´enja pa c´e snimljeni hologram nakon obrade predstavljati referentni
hologram. Na slici se vidi podrucˇje s crnom bojom. To je posljedica smjesˇtaja CMOS
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senzora u digitalnom fotoaparatu Canon 30D. Senzor se nalazi u strazˇnjem dijelu
fotoaparata pa svjetlost na svom putu do senzora mora proc´i kroz otvor na koji
se montiraju objektivi. Posljedica toga je da nisu sve senzorske tocˇke osvjetljene
(pobud¯ene) i dio senzora s desne strane ostaje neosvjetljen. Prvi korak u analizi
rezultata bit c´e obavljen s nepromjenjenim snimkama koje s desne strane imaju dio
povrˇsine crne boje.
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Slika 4.2 Snimka holograma objekta bez umjetnih osˇtec´enja s ukljucˇenim
pogresˇkama referentnog i objektnog vala - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.3 Snimka holograma objekta bez umjetnih osˇtec´enja s ukljucˇenim
pogresˇkama referentnog i objektnog vala - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Na slikama 4.2 i 4.3 se vidi da vrijednosti intenziteta nisu iste. To je poslje-
dica razlicˇitih duljina trajanja ekpozicije senzora. Slika 4.3 je snimljena s krac´im
vremenom ekspozicije, 1/50 sekundi, pa su vrijednosti intenziteta tocˇaka na toj
slici vidljivo manji. Na istim slikama mogu se primjetiti nepravilnosti u obliku crnih
tocˇkica i jedne crtice blizu sredine slike. Te nepravilnosti su posljedica nezasˇtic´enosti
senzora od utjecaja prasˇine u zraku koja se mozˇe talozˇiti na povrˇsini senzora. Di-
gitalni fotoaparat Canon EOS 30D nema moguc´nost automatskog cˇiˇsc´enja povrˇsine
senzora pa se cˇiˇsc´enja mora obaviti rucˇno u ovlasˇtenom Canon servisu. Prasˇina na
povrˇsini senzora mozˇe predstavljati izvor pogresˇke.
Slika 4.4 predstavlja snimku objektnog vala objekta bez umjetnih osˇtec´enja.
Iznosi intenziteta na snimljenoj slici su premali pa tocˇke na slici izgledaju crno. U
programu IrfanV iew 4.25 prilagod¯en je kontrast slike tako da intenziteti tocˇaka
slike budu prikazani nekom od nijansi zelene boje. Rezultati prilagodbe prikazani
su na slici 4.5.Prilagodba intenziteta je napravljena samo u svrhu prikaza snimke
objektnog vala. Proracˇun u DDH metodi obavlja se s neizmjenjenim snimkama.
Na slikama 4.6 i 4.7 prikazani su intenziteti referentnih valova. Razliku u in-
tenzitetu tocˇaka vidimo i na ovim slikama. Krac´e vrijeme ekspozicije (1/50 sekundi)
znacˇi manje vrijednosti intenziteta tocˇaka.
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Slika 4.4 Snimka objektnog vala objekta bez umjetnih osˇtec´enja - vrijeme
ekspozicije: 1/5 sekundi
Slika 4.5 Snimka objektnog vala objekta bez umjetnih osˇtec´enja - vrijeme
ekspozicije: 1/5 sekundi - prilagod¯eno
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Slika 4.6 Snimka referentnog vala - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.7 Snimka referentnog vala - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Iz slike 4.2 potrebno je numericˇkim izracˇunom otkoloniti vrijednosti intenziteta
istosmjernog pomaka u iznosu referentnog i objektnog vala. Od intenziteta tocˇaka
slike 4.2 (hologram s pogresˇkama) prvo se oduzima vrijednost intenziteta tocˇaka
slike 4.4 (objektni val) prema izrazu (3.6). Nakon toga je od dobivenog rezultata
potrebno josˇ oduzeti vrijednost intenziteta tocˇaka slike 4.6 (referentni val) prema
izrazu (3.7). Proracˇun se obavlja programom napisanim u programskom jeziku C#
cˇiji se programski kod nalazi u prilogu 1. Rezultat proracˇuna prikazan je na slici
4.8. Isti postupak se obavlja za oba vremena ekspozicije.
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Slika 4.8 Snimka holograma objekta bez umjetnih osˇtec´enja s otklonjenim
pogresˇkama koje unose referentni i objektni val - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
4.2 Snimke objekta 61
Slika 4.9 Snimka holograma objekta bez umjetnih osˇtec´enja s otklonjenim
pogresˇkama koje unose referentni i objektni val - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Postupak napravljen sa snimkama objekta bez osˇtec´enja ponovljen je na istom
objektu na kojem su napravljena umjetna osˇtec´enja. Osˇtec´enje ja napravljeno od
crnog samoljepljivog papira nepravilnog oblika povrˇsine 3−4mm2. Jedna snimka je
napravljena s osˇtec´enjem na lijevoj strani objekta a druga na desnoj strani objekta.
Obje snimke objekta s osˇtec´enjem su napravljene s dva razlicˇita vremena ekspozi-
cije, 1/5 i 1/50 sekundi, kao kod snimaka objekata bez osˇtec´enja. Nad snimljenim
hologramima obavlja se postupak oduzimanja odgovarajuc´ih vrijednosti inteziteta
objektnog i referentnog vala. Na snimljenim hologramima objekta s osˇtec´enjima
nisu uocˇljive bitne razlike u odnosu na hologram objekta bez osˇtec´enja pa snimke
tih holograma nec´e biti prikazane u radu.
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4.3 Analiza snimljenih holograma
U ovom dijelu rada obavit c´e se analiza holograma i razlike holograma. Holo-
grami su podijeljeni u dvije skupine: u prvoj skupini su cjeloviti hologrami i razlike
cijelih holograma; u drugoj skupini izabrano je podrucˇje na hologramu gdje ima naj-
manje osˇtec´enja uzrokovanog prasˇinom i neosvjetljenosti senzora te iz svih snimljenih
holograma izvuc´i te dijelove holograma kao zasebnu sliku (snimku holograma). To
nam omoguc´ava jedno od svojstava holograma koje dopusˇta da iz proizvoljno ma-
log (velikog) dijela holograma napravimo rekonstrukt slike cjelovitog objekta. Dio
holograma koji se koristi za rekonstrukciju mozˇe biti proizvoljne velicˇine ali se mora
paziti da dolazi do zamuc´ivanja rekonstruitrane slike sˇto je dio za rekonstrukciju
manji.
Priprema podataka za analizu snimljenih holograma obavljena je programom
koji pravi histogram pojedinih vrijednosti toaka po komponentama boja. Izlistanje
programa nalazi se u prilogu 2. Program analizira sliku i u tekstualnu datoteku
zapisuje frekvencije pojedinih vrijednosti tocˇaka rastavljenih na tri komponente:
crevena, zelena i plava. Programom su analizirani svi snimljeni hologrami a rezul-
tati su ucˇitani u MicrosoftExcell2007 program za daljnju analizu. Izracˇunati his-
togrami su grfiki prikazani na grafovima koji slijede. Vazˇno je napomenuti da nisu
uzete u obzir sve izracˇunate frekvencije jer je broj pojavljivanja tocˇaka s malim
vrijednostima nekoliko redova velicˇine vec´i od frekvencije toaka s velikim vrijednos-
tima. Na graficˇkom prikazu distribucije frekvencija nalazi se prvih 56 vrijednosti.
Te vrijednosti predstavljaju frekvencije vrijednosti tocˇaka od 0 do 55. To su male
vrijednosti intenziteta pa se na slikama holograma takve tocˇke slabo uocˇavaju.
Snimljene holograme je potrebno rastaviti na komponente po osnovnim bo-
jama: crvena, zelena i plava. Taj postupak obavlja program cˇiji se programski kod
nalazi u prilogu 3. Program rastavlja RGB bitmap sliku na tri slike: crvenu sliku,
zelenu sliku i plavu sliku. Postupak se obavlja tako da se u crvenu sliku kao vri-
jednosti intenziteta crvene boje upisuju vrijednosti iz odgovarajuc´eg holograma a
vrijednosti intenziteta zelene i plave boje postavljaju se na vrijednost 0. U isto
vijeme program rastavlja hologram na tri osnovne komponente na identicˇan nacˇin.
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Slika 4.10 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka crvene komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.11 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka crvene komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Na slikama 4.10 i 4.11 vide se razlike u histogramu holograma ispravnog ob-
jekta i holograma objekta s umjetno napravljenim pogresˇkama. Umjetno osˇtec´enje
na objektu je napravljeno u obliku crne naljepnice povrˇsine 3 − 4mm2 koja je kao
pogresˇka na objekt stavljena prvo s lijeve a onda s desne strane na prednju stranu
objekta. Umjetno osˇtec´enje, tj. crna naljepnica, postavljena je tako da predstavlja
osˇtec´enje u teksturi jer se bojom razlikuje od bijelog objekta, ali predstavlja i rel-
jefnu (3D) pogresˇku jer je naljepnica postavljena tako da je jedan kraj naljepnice
odmaknut od povrine objekta. Na lijevoj strani grafa dominiraju frekvencije holo-
grama s gresˇkom 2. Pomicanjem udesno po x-osi razlika izmed¯u frekvencija gresˇke
1 i gresˇke 2 se smanjuje te kod vrijednosti intenziteta tocˇke 13 dominaciju preuzima
gresˇka 1.
Vrijednosti frekvencija tocˇaka holograma objekta bez pogresˇaka dominiraju u
manjim vrijednostima intenziteta, ali se razlika smanjuje pomicanjem udesno po
x-osi da bi kod vrijednosti intenziteta 9 postala manja od obje pogresˇke.
Promjenom vremena ekspozicije s 1/5 na 1/50 sekundi mijenja se izgled grafa
histograma, slika 4.11. Razlike izmed¯u holograma objekata bez gresˇke i holograma
objekata s gresˇkom su manje, ali se josˇ uvijek vidi promjena dominacije jedne gresˇke
pomicanjem udesno po x-osi.
Identicˇna analiza je napravljena sa zelenom komponentom svih holograma.
Rezultati su prikazani na slikama 4.12 i 4.13. Na slici 4.12 vidimo drugacˇiju dis-
tribuciju frekvencija holograma. To se mozˇe povezati s svojstvima svjetlosnog izvora
koji se koristi za snimanje holograma. Izvor svjetlosti je zeleni laser pa je distribu-
cija frekvencija te komponente drugacˇija. Ako se vrijeme ekspozicije smanji na 1/50
sekundi distribucija frekvencija kod zelene komponente slicˇna je kao kod crvene.
Slijedec´i korak je analiza plave komponente. Distribucije frekvencija prikazane
su na slikama 4.14 i 4.15. Na slici 4.14 distribucija frekvencija (plava boja) slicˇna je
distribuciji frekvencija crvene komponente, slika 4.10. Kod distribucije frekvencija
holograma snimljenih s vremenom ekspozicije 1/50 sekundi vidimo novu pojavu. U
cijelom prikazanom podrucˇju distribucije frekvencija dominiraju vrijednosti holo-
grama s gresˇkom 1. Pomicanjem udesno po x-osi razlika imed¯u holograma objekta
bez gresˇke i holograma objekta s gresˇkom 1 se smanjuje.
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Slika 4.12 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka zelene komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.13 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka zelene komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Slika 4.14 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka plave komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.15 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka plave komponente
holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Za potrebe ovog rada napravljene su slijedec´e razlike holograma:
ispravna - osˇtec´enje na lijevoj strani,
ispravna - osˇtec´enje na desnoj strani,
osˇtec´enje na lijevoj strani - osˇtec´enje na desnoj strani.
Postupak se ponavlja za oba vremena ekspozicije i kasnije za odabrani dio svakog
holograma.
Na slici 4.16 prikazana je razlika holograma objekta bez umjetnih osˇtec´enja i
holograma objekta s prvim osˇtec´enjem. Svaka tocˇka slike sastoji se od tri vrijed-
nosti koje predstavljaju vrijednosti crvene, zelene i plave boje (RGB komponente).
Prikazana slika prvo je rastavljena na komponente tako da slike 4.17, 4.18 i 4.19
predstavljaju vrijednosti samo jedne komponente. Obrada je napravljena prvo na
hologramu sa svim komponentama boja, a nakon toga na pojedinim komponentama.
Program koji rastavlja RGB bitmap sliku na komponente nalazi se u prilogu 3.
Na slici 4.16 se josˇ uvijek vide smetnje koje je uzrokovala praˇina na povrˇsini senzora.
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Slika 4.16 Razlika holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja i holograma objekta
s prvim osˇtec´enjem - sve tri komponente boje (RGB)
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Slika 4.17 Razlika holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja i holograma objekta
s prvim osˇtec´enjem - crvena komponenta
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Slika 4.18 Razlika holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja i holograma objekta
s prvim osˇtec´enjem - zelena komponenta
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Slika 4.19 Razlika holograma objekta bez umjetnog osˇtec´enja i holograma objekta
s prvim osˇtec´enjem - plava komponenta
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Na slici 4.18 mozˇe se uocˇiti da su nestale smetnje nastale nakupljanjem prasˇine
na povrˇsini senzora samo u zelenoj komponenti razlike holograma sˇto se mozˇe dovesti
u vezu s valnom duljinom izvora svjetlosti (532nm - podrucˇje zelene svjetlosti).
Uocˇeno svojstvo je od velike vazˇnosti za primjenu u proizvodnim industrijskim pogo-
nima, npr. proizvodnja keramicˇkih plocˇica, jer je prasˇina velik problem u vec´ini
industrijskih postrojenja. Isto svojstvo je uocˇeno na ostalim razlikama holograma u
zelenoj komponenti holograma.
U nastavku slijedi graficˇki prikaz histograma razlike holograma.
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Slika 4.20 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka crvene komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.21 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka crvene komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Slika 4.22 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka zelene komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.23 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka zelene komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Slika 4.24 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka plave komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.25 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka plave komponente
razlike holograma - vrijeme ekspozicije: 1/50 sekundi
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Histogrami razlike holograma pokazuju veliku slicˇnost s odgovarajuc´im dis-
tribucijama frekvencija holograma. Razlika holograma objekta bez gresˇke s holo-
gramom objekta s pogresˇkom se obavlja kako bi eliminirali utjecaj prasˇine naku-
pljene na povrˇsini senzora. Analiza histograma mozˇe se obaviti na hologramima ili
na razlikama holograma, jer su rezultati med¯usobno usporedivi.
U tablici 4.2 prikazane su srednje vrijednosti intenziteta pojedninh boja izra-
cˇunate za vrijeme ekspozicije 1/5 sekundi na hologramima i razlikama holograma.
Crvena Zelena Plava
Ispravna 4.337806 9.419334 4.871567
Gresˇka 1 14.90968 20.13474 16.19647
Gresˇka 2 7.479199 13.20037 8.52979
Ispravna-Gresˇka 1 12.16272 11.28487 13.069198
Ispravna-Gresˇka 2 5.550571 4.791187 6.335724
Gresˇka 1-Gresˇka 2 11.4714 8.017208 12.363576
Tablica 4.2 - Srednje vrijednosti intenziteta po komponentama boja za vrijeme ek-
spozicije 1/5 sekundi
Crvena Zelena Plava
Ispravna 9.3505 3.441879 0.048441
Gresˇka 1 7.29597 2.367058 0.059864
Gresˇka 2 11.05637 4.001244 0.023257
Ispravna-Gresˇka 1 8.778204 2.588444 0.085192
Ispravna-Gresˇka 2 11.21522 3.566893 0.070698
Gresˇka 1-Gresˇka 2 10.40717 3.150033 0.081899
Tablica 4.3 - Srednje vrijednosti intenziteta po komponentama boja za vrijeme ek-
spozicije 1/50 sekundi
Ako se u tablici 4.2 pogledaju srednje vrijednosti intenziteta pojedine kompo-
nente, mozˇe se uocˇiti da su kod svih holograma u zelenoj komponenti te vrijednosti
vec´e od crvene i plave komponente. To je posljedica upotrebe zelenog lasera kao
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izvora koherentne svjetlosti. Kod razlika holograma srednja vrijednost intenziteta
zelene komponente je nizˇa od crvene i plave komponente.
U tablici 4.3 su srednje vrijednosti intenziteta pojedinih boja izracˇunate za
vrijeme ekspozicije 1/50 sekundi na hologramima i razlikama holograma.
Mozˇe se uocˇiti pojava da srednje vrijednosti intenziteta tocˇaka kod zelene kom-
ponente imaju gotovo duplo vec´u vrijednost kod holograma od ostale dvije kompo-
nente. U razlici holograma srednja vrijednost zelene komponente ima manju vrijed-
nost od ostale dvije komponente. Pravilnost koja se mozˇe uocˇiti u tablici 4.2 ne vidi
se u tablici 4.3. Iz toga mozˇemo zakljucˇiti da vrijeme ekspozicije utjecˇe na rezultate
DDH metode. Vrijeme ekspozicije od 1/5 sekundi pokazuje bolje rezultate.
4.3.1 Analiza razlike dijela holograma
Nakon analize cijelih holograma i razlike cijelih holograma pogledat c´e se sˇto
se dogad¯a ako iz holograma izrezˇemo jedan dio slike i analiziramo identicˇne dijelove
iz svih holograma. Buduc´i da je pokazano da se distrubucije frekvencija holograma
i razlike holograma mogu usporediti, tj. pokazuju identicˇna svojstva, u ovom dijelu
rada napravit c´e se analiza distribucije frekvencija samo na identicˇnim dijelovima
svih holograma.
Odabrat c´e se dio snimljenih holograma tako da u tom dijelu bude sˇto manje
smetnji uzrokovanih prisutnosˇc´u prasˇine. Desni dio holograma gdje se nalazi po-
drucˇje koje je slabije osvijetljeno pri snimanju takod¯er c´e biti izbjegnuto odabirom
lijevog podrucˇja snimke holograma. Sniljeni hologrami su rezolucije 3506 × 2336
tocˇaka sˇto ostavlja dosta prostora za odabir nekog manjeg dijela holograma. Nakon
vizualnog pregleda snimaka holograma odabran je gornji lijevi dio holograma velicˇine
1800 × 1400 tocˇaka koji pocˇinje od gornjeg lijevog kuta holograma.
Slijede graficˇki prikazi distribucije frekvencija po komponentama napravljeni
na dijelovima holograma.
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Slika 4.26 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka crvene komponente
dijela holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.27 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka zelene komponente
dijela holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Slika 4.28 Histogram prvih 56 vrijednosti intenziteta tocˇaka plave komponente
dijela holograma - vrijeme ekspozicije: 1/5 sekundi
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Distribucija frekvencija crvene komponente dijela holograma, slika 4.26, je
slicˇna distribuciji frekvencija cijelog holograma, slika 4.10. Kod zelene komponente
oba grafa, slike 4.27 i 4.12 pokazuju slicˇnosti po obliku, ali kod distribucije frekven-
cija cijelog holograma viˇse iznose frekvencija ima gresˇka 1 a kod dijela holograma
gresˇka 2. Na oba grafa najvec´a vrijednost frekvencija gresˇke 1 nalazi se desno u
odnosu na ispravnu, dok se najvec´a vrijednost frekvencija gresˇke 2 nalazi s lijeve
strane. Grafovi plavih komponenti pokazuju istu med¯usobnu slicˇnost kao grafovi
crvenih komponenti.
5. Zakljucˇak
Ova disertacija iznosi prijedlog nove metode nazvane diferencijalna digitalna holo-
grafija za analizu holograma i razlike holograma. Metoda DDH mozˇe se koris-
titi u kontroli kvalitete proizvoda u proizvodnom procesu gdje je izlazni proizvod
neki trodimenzionalni objekt. Izlazni proizvod se uspored¯uje s odabranim refer-
entnim proizvodom koji nema nedostataka (pogresˇaka), odnosno u ovom slucˇaju,
uspored¯uju se distribucije frekvencija holograma ispravnog objekta i holograma ob-
jekta s nekim nedostatkom.
Postoje metode navedene u literaturi koje mogu detektirati pogresˇke u teksturi
na izlaznom proizvodu. Takve metode analiziraju dvodimenzionalnu sliku proizvoda
i prema rezultatima analize mogu pridruzˇiti izlaznom proizvodu kategoriju ili klasu
ovisno o velicˇini i vrsti pogresˇke u teksturi. Takve metode ne mogu, ili mogu s velikim
potesˇkoc´ama, analizirati sˇto se dogad¯a s trec´om dimenzijom izlaznog proizvoda.
Takve metode mogu se primjeniti u proizvodnji keramicˇkih plocˇica gdje se uglavnom
analizira tekstura otisnuta na povrˇsinu keramicˇke plocˇice.
U radu DDH metode snimaju se hologrami objekta koji predstavljaju za-
pis sve tri dimenzije objekta u obliku dvodimenzionalne slike u bitmap obliku.
Hologram c´e sadrzˇavati informacije samo o senzoru vidljivim dijelovima objekta,
tj. strazˇnja strana objekta ne mozˇe se snimiti uporabom predlozˇenog pokusnog
postava.Pokazano je da se vec´ analizom snimljenih holograma mozˇe vidjeti gresˇka u
grafu distribucije frekvencija. Tako smo analizu trodimenzionalnog objekta sveli na
jednu dimenziju manje, tj. na analizu dvodimenzionalnih snimaka holograma.
U radu je prikazano da se mozˇe otkloniti negativan utjecaj prasˇine koja se
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mozˇe nakupljati na povrˇsini senzora. Prasˇina pri snimanju obicˇnih slika (fotografija)
i analizi tako snimljenih slika predstavlja trajni izvor pogresˇke. Negativan utjecaj
smetnji prasˇine se otklanja racˇunanjem razlike holograma objekta bez osˇtec´enja s
hologramom objekta koji ima osˇtec´enje. Otklanjanje negativnog utjecaja prasˇine
vidljivo je samo u jednoj komponenti boje razlike holograma. U nasˇem pokusu kao
izvor koherentne svjetlosti koristili smo zeleni laser (532nm valne duljine, 50mW
izlazne snage) pa se negativan utjecaj prasˇine ne vidi na zelenoj komponenti raz-
like holograma. Takod¯er je pokazano da distribucija frekvencija ne ovisi radimo li
analizu na hologramima ili na razlikama holograma pa to svojstvo mozˇemo iskoris-
titi analizom distribucije frekvencija razlike holograma jer na taj nacˇin izbjegavamo
negativan utjecaj smetnje prasˇine na povrˇsini senzora.
Osim gore navedenih prednosti predlozˇene metode postoje i nedostaci. Dva
velika nedostatka su osjetljivost pokusnog postava za snimanje holograma na vrlo
male vibracije senzora, objekta i laserskog izvora koherentne svjetlosti i sporost
numericˇkih izracˇuna koji se obavljaju na racˇunalu (razlika holograma, rastavljanje
bitmap slike holograma na komponente i statisticˇka analiza). U proizvodnim pro-
cesima u industrijskih postrojenjima vibracije su uobicˇajena pojava. Taj nedostatak
mozˇe se otkloniti ugradnjom prigusˇivacˇa vibracija. Sporost numericˇkih proracˇuna
mozˇe se ubrzati na nekoliko nacˇina. Neki od nacˇina ubrzavanja numericˇkih proracˇuna
su: paralelizacija algoritama, tj. prilagodba za viˇsejezgrene ili viˇseprocesorske sus-
tave; uporaba jakih graficˇkih procesora s izrazito paralelenom arhitekturom i usko
specijaliziranim graficˇkim procesorima koji mogu obraditi znatno vec´e kolicˇine po-
dataka od centralnog procesora u racˇunalu.
Vrijeme trajanja proracˇuna ovisi o dimenzijama (ukupnom broju tocˇaka) sniml-
jene slike (holograma). Sˇto je vec´a rezolucija senzora, vec´a je rezolucija snimljenog
holograma te se vrijeme proracˇuna linearno povec´ava. Smanjivanje broja tocˇaka sen-
zora ima svoju donju granicu koja se za predlozˇenu metodu mora dodatno utvrditi.
Fizicˇke dimenzije senzora i sama rezolucija senzora uvjetuju udaljenost na koju
moramo postaviti senzor od objekta pri snimanju holograma. U radu su objasˇnjena
dva tipa pokusnih postava za snimanje holograma: osni (in-line) postav i vanosni
(off-axis) postav. Prednosti i nedostaci obaju postava su navedeni. Objasˇnjen
je matematicˇki model obaju pokusnih postava. Zbog jednostavnijeg otklanjanja
pogresˇaka uzrokovanih pomakom u iznosu intenziteta objektnog i referentnog vala
za ovaj rad je odabran vanosni postav. Odabir vanosnog pokusnog postava rezultirao
Zakljucˇak 91
je otklanjanjem negativnog utjecaja prasˇine koja se nakuplja na povrˇsini senzora.
Zasˇtita senzora prekrivanjem prozirnim materijalom nije preporucˇljiva jer svaka za-
preka, prozirna u bilo kojem iznosu, izmed¯u objekta i senzora mozˇe uzrokovati do-
datne pogresˇke.
Postoji nacˇin prepravka pokusnog postava kojim se mogu snimiti hologrami na
kojima se mozˇe vidjeti unutrasˇnjost objekta. Iza samog objekta potrebno je postaviti
zvucˇnik i pustiti zvuk odred¯ene frekvencije te snimiti hologram. Na rekonstruiranoj
slici dobivenoj iz takvog holograma mogu se uocˇiti unutrasˇnje pukotine koje nisu
vidnjive na povrˇsini objekta.
Osim predlozˇene DDH metode za snimanje informacija o trodimenzionalnom
objektu, snimanje trec´e dimenzije se mozˇe obaviti upotrebom dviju kamere ili dvaju
fotoaparata razmaknutim na odred¯enoj udaljenosti jedan od drugoga. Kombinaci-
jom odgovarajuc´ih slika s jednog i drugog fotoaparata mogu se dobiti informacije o
trec´oj dimenziji. Na tom principu funkcionira stereoskopski vid cˇiji je tipicˇni primjer
ljudski vid.
Postoji metoda dobivanja rekonstrukcije slike iz holograma, ali na nacˇin da se
dobivaju slike koje vidi promatracˇ na razlicˇitim mjestima i s razlicˇitom dubinom
perspektive. Tako se mogu analizirati rekonstruirane slike te otkriti osˇtec´enja na
objektu. Primjena ovakve metode unosi dodatne numericˇke proracˇune.
Predlozˇena metoda DDH mozˇe detektirati razlike u trec´oj dimenziji slicˇnih
objekata, ali postoje mjesta za poboljˇsavanje. Neka moguc´a poboljˇsanja su vec´
spomenuta, ali vec´ i u ovom obliku metoda pokazuje dobre rezultate.
Holografija, kao i predlozˇena metoda DDH, mogu se koristiti i u drugim granama
znanosti, kao na primjer u kodiranju podataka [33][34].
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Sazˇetak.Ova disertacija predlazˇe i proucˇava novu metodu DDH koja
snimanjem holograma trodimenzionalnog objekta i obradom i analizom
dvodimenzionalne snimke mozˇe detektirati razlike izmed¯u referentnog obje-
kta bez osˇtec´enja i objekta s nepoznatim osˇtec´enjem.
U disertaciji je pokazano da se obrada i analiza rezultata mozˇe obavi-
ti na hologramima snimljenih objekata ili na razlikama holograma obje-
kta bez osˇtec´enja s hologramom objekta s nepoznatim osˇtec´enjem. Ako
se analiza obavlja na razlikama holograma otklanja se negativan utjecaj
prasˇine koja je normalna pojava u proizvodnim industrijskim postroje-
njima.
Metoda je tehnicˇki opravdana zbog razmjerne pristupacˇnosti mjerne
opreme potrebne za realizaciju navedenih pokusa.
Kljucˇne rijecˇi: hologram, diferencijalna digitalna holografija, vanosni
hologram
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Abstract.This dissertation proposes and investigates a novel method called
DDH (Differential Digital Holography) which uses hologram recording of a three-
dimensional object and by further processing and analysing of its two-dimensional
recording detects differences between reference object without defects and an object
with an unknown defect.
It has been shown that the data processing and result analysis can be applied
both on recorded object holograms and on differences of holograms of objects without
defects and holograms of objects with an unknown defect. When the analysis is
applied on difference holograms the negative influence of dust, which is a regular
accurance in industrial processes, is removed.
The method is technicaly justified due to relative low-cost measuring equipment
needed for conducting experiments.
Key-words: hologram, differential digital holography, off-axis hologram
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PAZˇNJA: Zbog velike izlazne snage lasera pri snimanju holograma je
OBVEZNO je nosˇenje zasˇtitnih naocˇala. Svaki izvor svjetlosti cˇija je izlazna
snaga vec´a od 1mW mozˇe trajno osˇtetiti oko.
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Prilog 1 - Programski kod programa za racˇunanje razlika dvije bitmap
slike
using System;
// using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.Threading;
namespace SubHolo
{
public partial class Form1 : Form
{
public Form1()
{
InitializeComponent();
}
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
int i, j;
int w = 3504, h = 2336;
Byte r1, r2, r, g1, g2, g, b1, b2, b;
OpenFileDialog OpenFileDialog1 = new OpenFileDialog();
OpenFileDialog OpenFileDialog2 = new OpenFileDialog();
SaveFileDialog SaveFileDialog1 = new SaveFileDialog();
Bitmap bmpSub1;
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Bitmap bmpSub2;
Bitmap bmpSub3;
OpenFileDialog1.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
OpenFileDialog1.FilterIndex = 1;
OpenFileDialog1.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite 1. sliku! ");
if (OpenFileDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
bmpSub1 = new Bitmap(OpenFileDialog1.FileName);
h = bmpSub1.Height;
w = bmpSub1.Width;
bmpSub3 = new Bitmap(w, h);
OpenFileDialog2.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
OpenFileDialog2.FilterIndex = 1;
OpenFileDialog2.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite 2. sliku! ");
if (OpenFileDialog2.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
bmpSub2 = new Bitmap(OpenFileDialog2.FileName);
for (i = 0; i < w; i++)
{
for (j = 0; j < h; j++)
{
r1 = bmpSub1.GetPixel(i, j).R;
r2 = bmpSub2.GetPixel(i, j).R;
g1 = bmpSub1.GetPixel(i, j).G;
g2 = bmpSub2.GetPixel(i, j).G;
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b1 = bmpSub1.GetPixel(i, j).B;
b2 = bmpSub2.GetPixel(i, j).B;
r = (Byte)Math.Abs((int)r1 - (int)r2);
g = (Byte)Math.Abs((int)g1 - (int)g2);
b = (Byte)Math.Abs((int)b1 - (int)b2);
bmpSub3.SetPixel(i, j, Color.FromArgb((int)r,
(int)g, (int)b));
}
}
SaveFileDialog1.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
SaveFileDialog1.FilterIndex = 1;
SaveFileDialog1.FileName = "Rezultat.bmp";
SaveFileDialog1.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite ime nove slike! ");
if (SaveFileDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK)
bmpSub3.Save(SaveFileDialog1.FileName);
}
}
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
Application.Exit();
}
}
}
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Prilog 2 - Programski kod programa za racˇunanje frekvencija intenziteta
tocˇaka slike
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;
namespace StatistikaSlike
{
public partial class Form1 : Form
{
OpenFileDialog OpenFilePicture = new OpenFileDialog();
Bitmap bmpPicture;
int w, h;
int black = 0;
Int32 []r = new Int32[256];
Int32 []g = new Int32[256];
Int32 []b = new Int32[256];
public Form1()
{
InitializeComponent();
btnCalc.Enabled = false;
txtBoxFileSave.Enabled = false;
btnSave.Enabled = false;
}
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private void btnSelect_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFilePicture.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
OpenFilePicture.FilterIndex = 1;
OpenFilePicture.RestoreDirectory = true;
if (OpenFilePicture.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
bmpPicture = new Bitmap(OpenFilePicture.FileName);
txtBoxPicture.Text = OpenFilePicture.FileName;
txtBoxPicture.Update();
w = bmpPicture.Width;
h = bmpPicture.Height;
btnCalc.Enabled = true;
}
}
private void btnCalc_Click(object sender, EventArgs e)
{
int i, j;
Int32 red, green, blue;
for (i = 0; i < 256; i++)
{
r[i] = 0;
g[i] = 0;
b[i] = 0;
}
for(i = 0; i < 1800; i++)
{
for(j = 0; j < 1400; j++)
{
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red = bmpPicture.GetPixel(i, j).R;
green = bmpPicture.GetPixel(i, j).G;
blue = bmpPicture.GetPixel(i, j).B;
if(red == 0 && green == 0 && blue == 0)
black++;
r[red]++;
g[green]++;
b[blue]++;
}
}
txtBoxFileSave.Enabled = true;
MessageBox.Show("Proraun obavljen !!!");
}
private void btnCancel_Click(object sender, EventArgs e)
{
Application.Exit();
}
private void FileName_Leave(object sender, EventArgs e)
{
if (txtBoxFileSave.Text != "")
btnSave.Enabled = true;
else
btnSave.Enabled = false;
}
private void btnSave_Click(object sender, EventArgs e)
{
int i;
StreamWriter fStream = new StreamWriter
(txtBoxFileSave.Text);
for (i = 0; i < 256; i++)
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{
fStream.WriteLine(r[i] + " " + g[i] + " " + b[i]);
}
fStream.WriteLine(black);
fStream.Close();
MessageBox.Show("Podaci snimljeni. Moete izai iz aplikacije.");
}
}
}
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Prilog 3 - Programski kod programa za podjelu bitmap slike na kompo-
nente boja
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;
namespace SplitRGB
{
public partial class Form1 : Form
{
OpenFileDialog OpenFileHolo = new OpenFileDialog();
SaveFileDialog SaveFileHolo = new SaveFileDialog();
Bitmap bmpHolo;
Bitmap bmpHoloR, bmpHoloG, bmpHoloB;
int w, h;
public Form1()
{
InitializeComponent();
btnSeparate.Enabled = false;
}
private void btnChoose_Click(object sender, EventArgs e)
{
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OpenFileHolo.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
OpenFileHolo.FilterIndex = 1;
OpenFileHolo.RestoreDirectory = true;
if (OpenFileHolo.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
bmpHolo = new Bitmap(OpenFileHolo.FileName);
holoName.Text = OpenFileHolo.FileName;
holoName.Update();
w = bmpHolo.Width;
h = bmpHolo.Height;
btnSeparate.Enabled = true;
}
}
private void btnSeparate_Click(object sender, EventArgs e)
{
int i, j;
int r, g, b;
bmpHoloR = new Bitmap(w, h);
bmpHoloG = new Bitmap(w, h);
bmpHoloB = new Bitmap(w, h);
//TextWriter RedFile = new StreamWriter
("RedHoloData.txt");
//TextWriter GreenFile = new StreamWriter
("GreenHoloData.txt");
//TextWriter BlueFile = new StreamWriter
("BlueHoloData.txt");
for (i = 0; i < w; i++)
{
for (j = 0; j < h; j++)
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{
r = bmpHolo.GetPixel(i, j).R;
g = bmpHolo.GetPixel(i, j).G;
b = bmpHolo.GetPixel(i, j).B;
bmpHoloR.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(r, 0, 0));
bmpHoloG.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(0, g, 0));
bmpHoloB.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(0, 0, b));
//RedFile.Write(r + " ");
//GreenFile.Write(g + " ");
//BlueFile.Write(b + " ");
}
//RedFile.WriteLine();
//GreenFile.WriteLine();
//BlueFile.WriteLine();
}
SaveFileHolo.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
SaveFileHolo.FilterIndex = 1;
SaveFileHolo.FileName = "RedHolo.bmp";
SaveFileHolo.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite ime slike za snimanje
crvene komponente!!! ");
if (SaveFileHolo.ShowDialog() == DialogResult.OK)
bmpHoloR.Save(SaveFileHolo.FileName);
SaveFileHolo.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
SaveFileHolo.FilterIndex = 1;
SaveFileHolo.FileName = "GreenHolo.bmp";
SaveFileHolo.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite ime slike za snimanje
zelene komponenete!!! ");
if (SaveFileHolo.ShowDialog() == DialogResult.OK)
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bmpHoloG.Save(SaveFileHolo.FileName);
SaveFileHolo.Filter = "bmp files (*bmp)|*.bmp|
All files (*.*)|*.*";
SaveFileHolo.FilterIndex = 1;
SaveFileHolo.FileName = "BlueHolo.bmp";
SaveFileHolo.RestoreDirectory = true;
MessageBox.Show(" Odaberite ime slike za snimanje
plave komponenete!!! ");
if (SaveFileHolo.ShowDialog() == DialogResult.OK)
bmpHoloB.Save(SaveFileHolo.FileName);
//RedFile.Close();
//GreenFile.Close();
//BlueFile.Close();
MessageBox.Show("Kraj programa !!! Izlazak nakon
zatvaranja ovog prozora!!!");
Application.Exit();
}
private void btnCancel_Click(object sender, EventArgs e)
{
Application.Exit();
}
}
}
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Zˇivotopis
Kresˇimir Nenadic´ rod¯en je 12. srpnja 1975. godine u Pozˇegi. Osnovnu sˇkolu
pohad¯a u Kutjevu nakon koje upisuje Matematicˇku gimnaziju u Pozˇegi. Tijekom
sˇkolovanja u osnovnoj i srednjoj sˇkoli sudjelovao je na natjecanjima iz matematike,
prometa, fizike i informatike. Godine 1994. upisuje studij na Elektrotehnicˇkom
fakultetu Sveucˇiliˇsta J. J. Strossmayera u Osijeku. Nakon zavrˇsene druge godine
studija upisuje smjer elektronika i automatizacija. Godine 2000. obranio je diploski
rad s temom Utjecaj preciznosti prikaza podataka na tocˇnost proracˇuna pod men-
torstvom Doc.dr.sc. Darka Fischera. Iste godine zaposˇljava se na Elektrotehnicˇkom
fakultetu Osijek kao znanstveni novak. Poslijediplomski studij pod voditeljstvom
prof.dr.sc. Franje Jovic´a upisuje 2001. godine. Sudjeluje u znanstvenim istrazˇiva-
njima na projektima Industrijski sustavi umjetne inteligencije i Holografski logicˇki
analizator. Podrucˇja istrazˇivanja kojima se bavi su holografija (diferencijalna dig-
italna holografija) i utjecaj zracˇenja laserskog izvora na mikopopulaciju i klijavost
sjemenskog materijala. Osim znanstvenog istrazˇivanja i sudjelovanja u izvod¯enju
nastave strucˇno se usavrˇsavao na tecˇaju za predavacˇe na Cisco akademiji po CCNA
programu. Kao instruktor na lokalnoj Cisco akademiji na Elektrotehnicˇkom fakul-
tetu u Osijeku izvodi nastavu za polaznike tecˇaja.
